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Résumé

Ce manuscrit présente le développement de méthodes de mesures optiques non intrusives en un
point d’un écoulement, et leur application & des jets subsoniques. Dans une premiére partie, on
s'intéresse & une méthode de mesure simultanée de la vitesse et de la température. Le principe
repose sur ’analyse spectrale de la lumiére diffusée, selon un mécanisme de diffusion Rayleigh,
par les molécules constituant Iair éclairé par un faisceau laser focalisé sur un volume de mesure.
On s’appuie sur l'utilisation d’un interférométre de Fabry-Pérot plan, qui produit des interfé-
rogrammes sous la forme de franges concentriques, capturés a ’aide d’une caméra. Pour une
mesure, deux interférogrammes sont produits : un interférogramme de référence, issu de la source
de lumiére laser, et un interférogramme de Rayleigh, issu de la lumiére diffusée, contenant la
signature des propriétés de ’écoulement. Dans de précédentes études, ces deux interférogrammes
sont acquis séquentiellement. La stabilité thermique de 'interférométre entre les deux acquisi-
tions est identifiée ici comme étant un facteur de premier ordre dans la précision des résultats.
L’originalité de 'approche expérimentale de ce travail est une acquisition simultanée de ces deux
interférogrammes. L’analyse des interférogrammes s’appuie sur des modéles analytiques, et sur
une combinaison par sommation annulaire des informations contenues dans 'interférogramme.
Cette modélisation permet de générer des interférogrammes de caractéristiques connues, utilisés
pour I’évaluation de ’erreur commise. Il en résulte des erreurs relatives maximales de ’ordre du
pourcent pour la vitesse et la température. L’application de cette méthode a la caractérisation
de jets libres compressibles permet d’obtenir des profils expérimentaux des valeurs moyennes de
vitesse et de température, qui sont comparés a des mesures par anémométrie. Par ailleurs, une
approche est proposée pour obtenir la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse & partir
d’un interférogramme moyenné.

Dans une seconde partie, des mesures de masse volumique par diffusion Rayleigh sont réalisées.
On propose une nouvelle méthode de calibration du dispositif, qui s’appuie sur la direction de po-
larisation du faisceau laser incident. Elle permet d’étre moins sensible & ’erreur commise a chaque
point de mesure que les méthodes classiquement utilisées. On étudie également 'effet de vol sur
les ondes guidées dans les jets subsoniques. A 'aide d’une antenne azimutale de microphones
placée dans le champ proche acoustique, une analyse modale des ondes est effectuée. Les me-
sures acoustiques montrent que Ueffet de vol diminue 'amplitude de ces ondes et induit décalage
fréquentiel des composantes tonales sur le spectre de pression. Des mesures de masse volumique
par diffusion Rayleigh sont réalisées afin d’identifier leur signature sur le spectre des fluctuations
de masse volumique dans le cone potentiel. Cela permet de confirmer expérimentalement que la
forme modale de ces ondes a un support & l'intérieur et & I'extérieur du jet.



Abstract

This manuscript presents the development of non-intrusive optical measurement methods at a
point in a flow, and their application to subsonic jets. The first part focuses on a method for si-
multaneously measuring velocity and temperature. The principle is based on the spectral analysis
of the light scattered, according to a Rayleigh scattering mechanism, by the molecules consti-
tuing the air illuminated by a laser beam focused on a measurement volume. This is based on the
use of a plane Fabry-Pérot interferometer, which produces interferograms in the form of concen-
tric fringes, captured using a camera. For each measurement, two interferograms are produced :
a reference interferogram, from the laser light source, and a Rayleigh interferogram, from the
scattered light, containing the signature of the flow properties. In previous studies, these two
interferograms were acquired sequentially. The thermal stability of the interferometer between
the two acquisitions is identified here as a first-order factor in the accuracy of the results. The
originality of the experimental approach in this work lies in the simultaneous acquisition of these
two interferograms. The analysis of the interferograms is based on analytical models, and on
a combination by annular summation of the information contained in the interferogram. This
modelling is used to generate interferograms with known characteristics, which are used to as-
sess the error committed. The result is maximum relative errors of the order of a percent for
velocity and temperature. The application of this method to the characterisation of compres-
sible free jets makes it possible to obtain experimental profiles of mean velocity and temperature
values, which are compared with anemometric measurements. In addition, an approach is pro-
posed for obtaining the root mean square of velocity fluctuations from an averaged interferogram.

In the second part, density measurements by Rayleigh scattering are carried out. A new method
for calibrating the device is proposed, based on the direction of polarisation of the incident laser
beam. This method is less sensitive to error at each measurement point than conventional me-
thods. We are also studying the flight effect on guided waves in subsonic jets. Using an azimuthal
microphone antenna placed in the acoustic near-field, a modal analysis of the waves is carried out.
Acoustic measurements show that the flight effect reduces the amplitude of these waves and in-
duces a frequency shift in the tonal components of the pressure spectrum. Density measurements
using Rayleigh scattering were carried out to identify their signature on the spectrum of density
fluctuations in the potential core. This provides experimental confirmation that the modal shape
of these waves is supported both inside and outside the jet.
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Motivations

On estime qu’en Europe, un habitant sur cing est soumis a des niveaux de bruit générés par le
trafic, dangereux pour la santé (European Environment Agency, 2020). La contribution du trafic
aérien & ce bruit est localisée dans les zones proches des aéroports, et impacte 3 a 4 millions
de personnes. Dans un contexte d’augmentation du trafic aérien, des normes restrictives sur le
bruit émis par les avions sont mises en place afin de limiter cette nuisance. Le bruit d’un avion,
notamment & 'approche et au décollage, 14 ou il est susceptible de provoquer une géne pour les
populations locales, est la somme de plusieurs contributions, reportées dans Huber et Illa (2007).
A Dapproche, le bruit de cellule, comprenant le bruit des ailes-volets, des trains d’atterrissage
et cavités, est dominant. Durant la premiére phase de décollage, ol les moteurs fonctionnent a
pleine puissance c’est le bruit de jet, créé par l'air expulsé par le réacteur, qui prédomine, et
contribue pour moitié au bruit émis. Dans la deuxiéme phase de décollage, le bruit de soufflante
dii au réacteur en lui méme, est prédominant. Enfin, dans le cas d’un avion en vol, I’écoulement
externe, résultant du déplacement de I’avion, a un effet sur le comportement aérodynamique du
jet, et le bruit rayonné. L’étude du bruit de jet en conditions statiques et en conditions de vol est
donc nécessaire a la compréhension des mécanismes générateurs de bruit, et ultimement, a leur
réduction. Les méthodes de prédiction du bruit de jet s’appuient notamment sur la connaissance
de I’écoulement. I.’augmentation de la puissance de calcul permet de simuler de tels écoulements
en étant de plus en plus proche des conditions réelles, mais la validation de ces calculs passe par
des résultats expérimentaux. Les moyens de mesure intrusifs, comme les sondes & fil chaud, ne
sont pas toujours adaptés aux études aéroacoustiques car leur interaction avec I’écoulement peut
d’une part modifier certains mécanismes d’émission de bruit, et d’autre part étre une source de
bruit en soi. Ainsi, il y a un intérét constant au développement et & ’application de méthodes
optiques avancées, pour caractériser un écoulement de maniére non intrusive. Si les techniques
optiques telles que la vélocimétrie par image de particules et la vélocimétrie laser Doppler four-
nissent des informations précises sur la vitesse (Kerhervé et al., 2003; Castelain, 2006; André
et al., 2014b; Edgington-Mitchell et al., 2014, 2021), elles ne conviennent souvent pas a la mesure
des paramétres thermodynamiques dans les écoulements & grande vitesse et & haute tempéra-
ture. En outre, 'interprétation des résultats fournis par ces techniques est parfois délicat dans
les écoulements choqués en raison des effets d’inertie des particules (André et al., 2014a). Les
méthodes de strioscopie quand & elles, ne s’appuient pas sur le mouvement de particules, mais
ne permettent de visualiser ’écoulement que de fagon qualitative. La strioscopie est cependant
largement utilisée dans les études aéroacoustiques, notamment dans le cas de jets choqués (André
et al., 2017; Mercier et al., 2017).

Cette thése présente le développement de méthodes de mesures optiques non intrusives en un
point d’un écoulement, et leur application & des jets subsoniques. On s’intéresse dans ce travail

a la diffusion Rayleigh. Ce mécanisme de diffusion repose sur le principe de Huygens-Fresnel,
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c’est a dire que les molécules soumises & un champ électromagnétique lumineux sont excitées
et deviennent des sources secondaires en diffusant une partie de cette lumiére. En laboratoire,
la source de lumiére primaire peut étre un laser & ondes continues (CW) (Panda et Seasholtz,
1999; Mielke, 2008; Fagan et al., 1 12; Chen et al., 2017; Mercier et al., 2018b; Panda, 2020) ou
un laser pulsé (Bivolaru et al., 2011; Estevadeordal et al., 2018; Cutler et al., 2020). Le contenu
spectral de la lumiére diffusée fournit des informations sur la vitesse et la température des molé-
cules dans un volume donné. En principe, cette méthode permet de faire I'acquisition simultanée
de la vitesse et de la température en un point d’'un écoulement et & trés haute cadence, car
elle n’est pas intrinséquement limitée par des facteurs inertiels. Elle rend donc possible de faire
une analyse fine de la turbulence, et d’établir par exemple les corrélations entre les fluctuations
de vitesse et de température. Il n’existe cependant pas d’approche unique permettant de faire
I’acquisition et l'analyse du spectre de la lumiére diffusée. Selon I’approche choisie, des problé-
matiques liées a la stabilité de l'instrument de mesure, ’analyse du signal, ou a l’arrangement
géométrique du dispositif peuvent étre causes d’erreurs sur I'estimation de la vitesse ou de la
température. Par ailleurs, la quantification et 'attribution des erreurs commises est difficile, car
elles sont généralement multifactorielles. On développe dans ce mémoire un dispositif expéri-
mental et une méthode d’analyse des signaux, en cherchant & minimiser ces erreurs. L’objectif
est également d’identifier et de quantifier les erreurs commises dans l’estimation de la vitesse et
de la température. La fréquence d’acquisition de la lumiére diffusée est limitée par le rapport
signal sur bruit (SNR), qui dépend de facteurs technologiques, notamment la puissance du laser
et la sensibilité du capteur utilisé. L’approche expérimentale s’appuie alors ici uniquement sur

I’analyse de mesures réalisées & basse fréquence d’acquisition, ce qui permet de maximiser le SNR.

On s’intéresse aussi & la mesure de la masse volumique en un point de 1’écoulement, qui est direc-
tement proportionnelle & 'intensité de la lumiére diffusée. Les méthodes de calibration classiques
du dispositif, qui s’appuient sur la modification des propriétés de I’écoulement, sont généralement
limitées, notamment par la plage de variation de la masse volumique que 1’on est capable d’impo-
ser. On développe ici une méthode de calibration réalisée dans un écoulement dont les propriétés
sont maintenues constantes, mais dont la direction de polarisation de la lumiére incidente est
controlée. La mesure de masse volumique par diffusion Rayleigh est appliquée & I’étude d’ondes
guidées dans des jets subsoniques. La contribution de ces ondes au bruit rayonné par les jets
subsoniques libres a récemment été identifiée par Towne et al. (2017) et Schmidt et al. (2017).
Peu d’études expérimentales portent sur la caractérisation aéroacoustique de ces ondes dans le
jet. On propose ici une étude spectrale et spatiale des ondes guidées, dans laquelle le nombre de

Mach de vol est un paramétre.

Les développements métrologiques liés aux mesures de la masse volumique, de la vitesse et de
la température par diffusion Rayleigh ont été réalisés dans une soufflerie d’étude, permettant

des écoulements & basse vitesse et a température variable. Ces développements ont donnés lieu




par la suite & deux campagnes de mesures, réalisées dans la grande soufflerie anéchoique du
centre acoustique du LMFA, de septembre & octobre 2022, et de juin & aoiit 2023. Les résultats

expérimentaux présentés dans cette thése sont issus de ces deux campagnes.

Organisation du mémoire

Ce manuscrit est constitué de trois parties. La premiére partie est une introduction détaillée aux
écoulements considérés, et aux mesures par diffusion Rayleigh. Dans le chapitre 1, on présente les
aspects principaux de la physique des jets libres compressibles. Une description aérodynamique
générale de ces jets est faite, et sert & introduire des grandeurs utiles a la compréhension de
ce travail. Les différentes composantes du bruit des jets subsoniques sont également présentées.
Une description générale de I'installation dans laquelle sont menées les expériences est également
proposée. Le chapitre 2 présente en détail les mécanismes de la diffusion Rayleigh, et leur utili-
sation en mécanique des fluides. On examine dans un premier temps le lien entre I'intensité de la
lumiére diffusée et la masse volumique du volume sondé, et dans un second temps aux propriétés
spectrales de la lumiére diffusée qui permettent d’obtenir la température et la vitesse de 1’écoule-
ment. Le chapitre 3 présente le principe de mesure de diffusion Rayleigh par interférométrie, ou
Interferometric Rayleigh Scattering (IRS), permettant d’analyser le spectre de la lumiére diffusée.
Cette méthode s’appuie sur un interférométre de Fabry-Pérot, dont on fait également ’analyse
dans ce chapitre, afin d’établir une modélisation analytique des interférogrammes.

Les deux parties suivantes sont deux études indépendantes. La partie II porte sur le développe-
ment de la méthode de mesure de la masse volumique par diffusion Rayleigh, et son application
dans I’étude des ondes guidées en aéroacoustique. Le chapitre 4 contient le descriptif du dispositif
et des méthodes permettant de réaliser des mesures de masse volumique par diffusion Rayleigh.
On présente également une méthode originale de calibration du dispositif qui s’appuie sur la
direction de polarisation du faisceau laser incident. Les résultats expérimentaux sur les ondes
guidées et effet de vol sont reportés au chapitre 5. On propose une étude modale de ces ondes,
réalisée grace a une antenne azimutale de microphones. Des mesures de masse volumique sont
également faites afin d’avoir accés de maniére non intrusive & la signature de ces ondes dans le
cone potentiel du jet.

La partie III est consacrée a la mise en place des mesures par interférométrie du spectre de la
diffusion Rayleigh, et 'application de cette méthode dans des jets subsoniques. On présente dans
le chapitre 6 le dispositif congu pour faire l'acquisition des interférogrammes. Le probléme de
stabilité thermique de 'instrument est adressé, et une stratégie pour contourner le probléme est
proposée. On présente aussi les différents traitements d’image qui permettent d’obtenir les inter-
férogrammes qui seront analysés. La méthode d’analyse des interférogrammes pour déterminer
dans un premier temps les paramétres de la fonction d’instrument via ’analyse d’un interféro-
gramme de référence, et dans un second temps les valeurs de la vitesse et de la température, via

I’analyse d’un interférogramme de Rayleigh est décrite au chapitre 7. Une estimation de I'erreur




Introduction

commise dans l'analyse des interférogrammes est effectuée grace a des interférogrammes synthé-
tiques, de caractéristiques connues. L’acquisition de profils de vitesse et de température dans des
jets froids et isothermes a des nombres de Mach variant entre 0.3 et 0.9 est réalisée au chapitre 8.
On s’intéresse dans un premier temps a l’estimation expérimentale de la précision des mesures de
température et de vitesse. Ensuite, les mesures par interférométrie dans les jets considérés sont
comparées & des mesures par anémométrie.

Pour finir, une conclusion de ce travail de recherche est proposée, et certaines perspectives sont

mises en évidence.




Premiére partie

Ecoulements compressibles et diffusion

Rayleigh







1 Jets subsoniques, bruit de jet et moyen

d’essal

Dans ce chapitre on présente les aspects principaux de la physique des jets libres compressibles.
Dans un premier temps, une description aérodynamique générale de ces jets est faite, et sert a
introduire des grandeurs utiles & la compréhension de ce travail. Les différentes composantes du
bruit des jets subsoniques sont ensuite présentées.

Dans un second temps, une description d’ensemble de l'installation sur laquelle les expérimenta-

tions sont menées est proposée.

1.1 Aérodynamique des jets

1.1.1 Description des écoulements compressibles

Dans un écoulement compressible quelconque, on écrit P, T, et p la pression, température et
masse volumique thermodynamique d’un élément fluide se déplagant a une certaine vitesse U.
La masse volumique de 1’élément fluide peut subir des variations du fait de variations de la
vitesse. Ainsi, une part de I’énergie interne de ’élément peut étre convertie en énergie cinétique,

et réciproquement. On introduit le nombre de Mach M de cet élément fluide :

M=U/c (1.1)

ou c est la célérité du son locale. Le fluide considéré dans ce travail est de l'air, qui peut étre

assimilé & un gaz parfait. On introduit la constante spécifique r de I'air :

r=R/M (1.2)

Avec R la constante universelle des gaz parfaits, et M la masse molaire de ’air. Dans de 'air
sec, r = 287.058 J.kg~L.K~!. La relation de Mayer relie la constante r aux capacités calorifiques

massiques ¢, et ¢, a pression et volume constants respectivement :

r=Cp—Cy (1.3)




Chapitre 1 : Jets subsoniques, bruit de jet et moyen d’essai

Le rapport des capacités calorifiques  est introduit par la relation de Reech :

v =cp/c (1.4)

Dans l’air sec aux conditions standard, v = 1.4. La relation d’état permet de relier les grandeurs

statiques par :

P=pT (1.5)

De plus, la célérité du son locale s’exprime par :

¢ = /T (L6)

Les grandeurs totales de 1’élément fluide, P;, T}, et p; sont les pressions, température et masse
volumique totales qu’aurait 1’élément fluide initialement en mouvement rectiligne a la vitesse U
suite & une décélération jusqu’a U = 0 de maniére isentropique (Anderson, 1990). Pour satisfaire
le caractére isentropique de la transformation, la décélération doit étre adiabatique et réversible.
Dans le cas d’écoulements unidimensionnels et & partir de la conservation d’énergie, on peut
écrire :

Ty -1

L 2ty (17)

Par ailleurs, on peut montrer grace a la loi de Laplace que (Anderson, 1990) :

v v/ (v=1)
22~ 3)

I1 découle des expressions (1.7) et (1.8) le rapport :

P, -1 v/ (v=1)
== (1 72Mj2> (1.9)
pour la pression, et :
1 A\VOeD
% - <1 +1= 5 Mf) (1.10)

pour la masse volumique. Dans un contexte expérimental, on peut considérer en amont d’une
tuyére le gaz & des températures et pressions totales dites de réservoir, ou de stagnation. Lorsque
le gaz est détendu de maniére isentropique au moyen de la tuyére, une partie de son énergie interne
se transforme en énergie cinétique. Il accélére jusqu’a ce que la pression statique P; en sortie de
tuyére soit égale & Py, la pression ambiante. Suite a cette transformation, la température

statique du gaz en sortie du tuyere est T} tel que :

10
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—1
v—1
T; =T, <1+2Mj2> (1.11)

Le nombre de Mach M; = U;/\/yrT; est le nombre de Mach du jet dit parfaitement détendu,

qui s’exprime par le rapport des pressions en sortie de tuyére, Nozzle Pressure Ratio (NPR) :

NPR = P,/ Pams (1.12)

On a ainsi :

1/2
M; = [ 2 : (NPR(V—l)/“/ — 1)} (1.13)

Seulement deux grandeurs, le nombre de Mach M et la température totale 7; sont alors néces-

saires pour caractériser un jet en sortie de tuyére.

1.1.2 Structure des jets

Dans cette section, on introduit les notions utiles & la compréhension du comportement d’un
jet. On considére dans ce travail deux jets ronds coaxiaux dont on montre une représentation
schématisée en figure 1.1. Un jet est considéré rond si il a un axe de révolution, et deux jets
sont coaxiaux si leurs axes de révolution sont confondus. La notion de jet libre est également
importante, et signifie que ’écoulement se développe dans un environnement sans obstacle, ou
perturbation extérieure. On appelle ici jet primaire le jet de plus petit diamétre, dont la vitesse
est plus élevée que le jet secondaire, qui se développe autours du jet primaire, et est moins rapide.
Le jet secondaire est utile a ’étude de 'effet de vol menée au chapitre 5, et est conservé dans
I’étude menée en partie IIT pour des raisons techniques qui seront détaillées par la suite.

Considérons ici le cas du jet primaire uniquement. En sortie d’une tuyére de diamétre D, I’écou-
lement est irrotationnel dans la région appelée cone potentiel, ol la vitesse est constante, et est
égale a la vitesse en sortie de tuyere U;. Le cone potentiel est entouré de la couche de mélange, ol
lair éjecté par la tuyére se mélange avec 'air ambiant au repos (ou avec ’écoulement secondaire).
Ce mélange induit ’entrainement d’air environnant, et la croissance des couches de mélange dans
la direction axiale. La couche de mélange est caractérisée par de forts niveaux de turbulence,
et est favorable au développement des ondes d’instabilité (Crow et Champagne, 1971; Brown et
Roshko, 1974). La turbulence pénétre complétement le jet & une distance axiale d’environ 4D.
Les couches de mélange fusionnent, et cela marque le début de la zone de transition. Plus loin en
aval, le jet est complétement développé, et l'intensité de la turbulence est constante sur ’axe du

jet. Dans cette région, le jet est dit auto-similaire (Bailly et Comte-Bellot, 2003).
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FIGURE 1.1 — Schéma d’un jet rond coaxial, de (Mercier, 2017)

1.2 Aéroacoustique des jets subsoniques

Les caractéristiques aérodynamiques des jets subsoniques ont été présentées. On s’intéresse main-
tenant a ’aéroacoustique de ces jets afin d’introduire les notions utiles & la compréhension du
chapitre 5, sans recherche d’exhaustivité. On s’intéresse dans un premier temps au rayonnement
dit au mélange turbulent et dans un second temps au mécanisme particulier des ondes guidées.
Pour plus de détails sur le sujet, le lecteur peut se référer a la revue de Tam (1998), ou bien aux
manuscrits de thése de André (2012); Gojon (2015) ou Pineau (2018), qui sont d’intéressantes
sources d’informations. Les sources de bruit spécifiques aux jets supersoniques comme le screech
et le bruit de choc ne sont pas abordées ici car on ne considére pas de jets supersoniques dans ce
travail, mais le lecteur peut se référer aux références cités précédemment, et plus spécifiquement
aux revues de Raman (1999); Bailly et Fujii (2016) et Edgington-Mitchell (2019).

1.2.1 Bruit de mélange

On admet aujourd’hui que le bruit des jets subsoniques, et supersoniques idéalement détendus,
provient de deux sources, de caractéristiques différentes. Les premiéres preuves expérimentales
viennent de I'expérience de Laufer et al. (1976) dans le cas de jets supersoniques. Grace a un micro
directionnel réalisé avec un systéme de miroirs, les fluctuations de pressions ont été mesurées pour
différents angles de rayonnement, et a différentes régions précises du jet. Il observérent dans des
jets froids a M; = 1.47, 1.97 et 2.47 que le bruit mesuré a 30° de ’axe du jet provient de deux
régions. La premiére région est localisée entre la sortie de la tuyére et la fin du cone potentiel, et
produit un rayonnement haute fréquence. La seconde source est située en aval du cone potentiel,
et produit un bruit plus basse fréquence. Ce constat est repris par Tam et al. (1996), qui a
partir de l'analyse d’une base de données comprenant des jets subsoniques et supersoniques,
isolent les deux spectres universels présentés en figure 1.2, qui correspondent & deux composantes
distinctes. La premiére composante, présentée sur les spectres de la figure 1.2a, est prédominante
sur le bruit rayonné en aval du jet, et est attribuée aux grandes structures tourbillonnaires. La

deuxiéme composante, présentée sur les spectres de la figure 1.2b, prédomine & 90° et est associée
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FIGURE 1.2 — Spectres universels tirés de (Tam et al., 1996), sur la contribution du bruit rayonné
par a) les grandes structures, b) les petites structures

aux fines structures tourbillonnaires. Les spectres expérimentaux présentés sur ces figures sont

en bon accord avec les spectres universels présentés sur une large bande de fréquence.

1.2.2 Ondes guidées

Depuis 60 ans, le bruit de jet a majoritairement été étudié grace & des mesures en champ lointain.
Le bruit de mélange, qui radie principalement en aval, est typiquement mesuré a 30 et 90° (Zaman
et Yu, 1985). Pour les jets subsoniques, on cherche principalement a obtenir des spectres et
directivités en champ lointain, pour des angles typiquement inférieurs a 130° (Tam et al., 2008).
Récemment, Towne et al. (2017); Schmidt et al. (2017) et Brés et al. (2018), ont identifié dans
des jets libres subsoniques des ondes d’instabilité subsoniques se propageant vers 'amont, ayant
un role important dans la mise en place de phénomeénes de rétroaction et le rayonnement de
tonalités acoustiques. Ces ondes subissent la couche de cisaillement comme un conduit et sont
donc confinées radialement dans le champ trés proche du jet. A certaines fréquences, les ondes
piégées résonnent en raison de la réflexion répétée entre les conditions fournies par le plan de sortie
de la tuyére et la contraction du céne potentiel dans le sens de ’écoulement. Bien que leur réle ait
récemment été mis en évidence dans le cas de jets libres, ces ondes ont premiérement été identifiés
de par leur contribution a la boucle de rétroaction dans des jets impactant une plaque (Tam et
Hu, 1989; Tam et Ahuja, 1990). Elles sont caractérisées par des relations de dispersion spécifiques,
et ont une structure radiale et azimutale, permettant de les classifier en modes. Elles peuvent
étres nommées modes neutres, ou ondes piégés, mais on les appellera ondes guidés, pour Guided

Jet waves (GJW), afin de se conformer a leur appellation la plus récente (Edgington-Mitchell
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et al., 2021; Bogey, 2021). Le lien entre les composantes tonales sur les spectres de pression en
champ proche de la tuyeére, et les GJW a été établi par Bogey (2021), a I’aide de simulations LES
et plus particuliérement gréace a la comparaison des spectres, relations de dispersions et fonctions
propres a l'intérieur et en champ proche du jet. Il apparait que les composantes tonales en champ
proches sont induit par le filtrage des ondes se propageant vers ’amont dans le cone potentiel par
les modes du jet. De récentes études (Bogey, 2022b; Zaman et al., 2023), ont également montré
que ces composantes tonales sont aussi obtenues sur les spectres de pression en champ lointain,
uniquement pour des angles de directivité >140° par rapport a I’axe du jet.

Comme souligné dans les revues de Brés et Lele (2019) et Edgington-Mitchell (2019), des efforts
sont encore & fournir afin de caractériser ces ondes, et leur role dans les boucles de rétroaction.
De récentes études expérimentales se sont intéressées & leur dépendance a certains paramétres du
jet comme le nombre de Mach et la géométrie de la tuyére (Zaman et al., 2022), ou le ratio de
température (Upadhyay et Zaman, 2022). Cependant, il n’existe a ce jour aucune étude examinant
Deffet de vol sur les GJW dans les jets libres (Brés et Lele, 2019). Ce dernier point est donc examiné

dans ce travail de recherche.

1.3 Soufflerie anéchoique

La chambre anéchoique dans laquelle sont conduits les essais est une piéce rectangulaire de dimen-
sion 8x9x10m. Deux conduits permettent d’obtenir des jets subsoniques ou supersoniques. Un
flux est généré par un compresseur centrifuge Centrac C60MX2-SH d’Ingersoll-Rand de 350 kW
délivrant un débit massique continu de 1kg.s~'. Il permet d’atteindre une pression totale de
3600 hPa dans une section circulaire de 38 mm, ce qui correspond & un jet de Mach 1.55 par-
faitement détendu. En aval du compresseur, un sécheur Donaldson DV 5500WP est utilisé pour
abaisser le point de rosée & 1°C. Le point de fonctionnement est controlé par une vanne de débit
en amont. Avant d’entrer dans la chambre anéchoique, le flux d’air peut étre légérement chauffé,
en traversant trois résistances d’une puissance totale de 64 kW. Ainsi, la température totale dans
le conduit peut étre élevée a 100°C, ce qui correspond & un rapport 73 /Tyms = 1,35. Le second
flux est généré par un ventilateur de 800 kW controlé par un variateur. La pression totale maxi-
male réalisable dans une section circulaire de 200 mm est de 600 hPa. Cela correspond & un jet de
Mach 0.8. Les deux conduits sont disposés dans une configuration d’écoulement coaxial illustrée
sur la figure 1.3 de sorte que le jet rapide du compresseur se développe dans un flux secondaire

plus lent. L’arrangement précis est détaillé dans André (2012).

1.3.1 Chauffage et séchage de I’écoulement

En aval du compresseur, un sécheur permet d’abaisser la température du point de rosée T, a
quelques °C. A cette température et dans les conditions de pression de la mesure, la pression de
vapeur s’éléve jusqu’a la pression de vapeur saturante. Si la température statique est inférieure &

T,, alors Iair se condense sur la paroi et sous forme de gouttelettes dans le flux. Ces gouttelettes
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1.3 Soufflerie anéchoique

FIGURE 1.3 — a) Insertion de la veine du jet primaire dans celle du jet secondaire, b) Deux tuyéres
dans la configuration co-axiale

sont favorables a la diffusion de Mie dans le volume de mesure, ce qui est incompatible avec les
mesures par diffusion Rayleigh. Le point de rosée mesuré par le sécheur correspond & la pression
en sortie du compresseur, qui est d’environ 4000 hPa. La détente a la buse abaisse cette pression
a la pression ambiante Py, ce qui change la valeur de T};. Le point de rosée doit alors étre évalué
pour cette pression. Cette procédure est décrite dans une note technique Vaisala (2013), et les

calculs effectués pour notre installation peuvent étre trouvés dans Mercier (2017).

Pour une température statique a la sortie du sécheur Ts; = 30 °C, le point de rosée est T;; = 1°C
pour Ps;; = 4000 hPa. En utilisant la procédure susmentionnée, le point de rosée calculé Ty a
la sortie de la tuyére est de -16,8°C. Cette température est atteinte dans la détente d'un jet
dont le nombre de Mach est supérieur 4 0.97. En pratique, en raison des variations de Ty, de
la dépendance de Ty & la température ambiante ou du temps de réchauffement de la soufflerie,
Tyo peut s’élever de quelques degrés, ce qui correspondra & un jet de Mach 0.9. Dans cette étude,
ce nombre de Mach n’est pas dépassé pour les mesures par diffusion Rayleigh, il n’est donc pas

nécessaire de prendre des dispositions particuliéres.

On s’intéresse dans le chapitre 8 au cas de jets isothermes. Un jet est considéré isotherme si
T; = Tymp- 11 est alors nécessaire de compenser la chute de température statique due a la détente
du jet en sortie de tuyeére. Les résistances chauffantes installées en aval du sécheur permettent
d’augmenter la température totale de ’écoulement, et donc de satisfaire la condition de jet iso-
therme. La température de I’écoulement peut alors étre régulée au besoin. Ces résistances sont
placés en amont du filtre & air, dont la résistance a la température est inconnue. La température
totale maximale a laquelle le jet peut étre chauffé est alors arbitrairement fixée a 80°C pour main-
tenir 'intégrité du filtre. Dans la pratique, cela est suffisant pour obtenir un jet isotherme & Mach
0.9. La régulation thermique a la sortie de I’appareil de chauffage est d’une précision de +1°C.

La conduite en aval mesurant environ 6 m de long, un temps de stabilisation est nécessaire pour
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Chapitre 1 : Jets subsoniques, bruit de jet et moyen d’essai

FIGURE 1.4 — Chassis mobile

assurer ’état adiabatique de 1’écoulement depuis le compresseur jusqu’a la tuyére. Le temps de
stabilisation est de quelques dizaines de minutes, ce qui est relativement long, et pendant lequel il
peut y avoir des variations de température lors des mesures. Il y a alors une incertitude bien plus
grande sur la température de ’écoulement lors de mesures pendant la variation de température,

comme présenté au chapitre 4.

1.3.2 Chassis mobile

Le chéssis sur lequel est installé le dispositif de mesure est un cadre parallélépipédique en alumi-
nium monté sur deux axes de translation. L’écoulement est localisé au centre du chéassis, tel que
montré figure 1.4 et 'instrumentation est fixée sur le cadre afin d’étre le moins intrusif possible.
Lors de la mesure de profils de I’écoulement, ’entiéreté du cadre est translaté grace aux axes

motorisés. La translation est mesurée grace a une régle optique dont la précision est de 0.05 mm.

1.3.3 Filtration de I’écoulement

La présence de poussiére dans ’écoulement est un probléme majeur pour les mesures de diffusion
Rayleigh. Les particules de taille comparable ou supérieure a la longueur d’onde sont propices a
la diffusion de Mie. La diffusion de Mie est un mécanisme beaucoup plus efficace que la diffusion
Rayleigh en termes d’intensité lumineuse, en raison de la plus grande section de diffusion du
diffuseur. La présence de particules dans I’écoulement induit alors des sursauts d’intensité dans le
signal collecté pouvant conduire a la saturation de 'appareil de mesure, décrit par la suite, ren-
dant impossible 'acquisition des signaux de diffusion Rayleigh. Par conséquent, la concentration

de particules dans I’écoulement doit étre maintenue aussi faible que possible. Pour ce faire, on
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F1GURE 1.5 — Profil de la tuyére primaire

place des filtres & air pour les flux primaire et secondaire, dont les caractéristiques sont détaillés
dans Mercier (2017). Le flux primaire est alors filtré a hauteur de 90 %, et le flux secondaire a
hauteur de 99.75 %.

Afin de permettre des vitesses élevées dans ’écoulement secondaire, le filtre de ce dernier est

enlevé dans ’étude sur l'effet de vol du chapitre 5.

1.3.4 Tuyéres utilisées
1.3.4.1 Tuyére primaire

L’extrémité du conduit primaire est fileté afin d’accueillir une tuyére. La tuyére primaire axisy-
métrique qui est ainsi raccordé au conduit a une section amont de 90 mm de diameétre. Le profil
de la tuyére convergente utilisée est montré figure 1.5. Le diamétre de sortie D est de 38.25 mm,

la longueur de contracion est de 160 mm et ’épaisseur de la lévre est de 0.5 mm.

1.3.4.2 Tuyére secondaire

L’écoulement secondaire est formé par une tuyére en résine, utilisé dans les travaux de André
(2012). Cette tuyére a une section de sortie 135 mm en amont par rapport a la tuyére primaire,
et un diamétre Dy, = 227.4mm. La pertinence du rapport des diamétres des tuyéres primaires

et secondaire pour I’étude de leffet de vol est vérifiée dans les travaux de André (2012).

1.3.5 Estimation des conditions de sortie du jet primaire

Les grandeurs mesurées a l'intérieur de la tuyeére sont notées avec l'indice 1. La section a l'inté-

rieur de la buse est notée A, et D est le diamétre de sortie de la buse.

En utilisant I’hypothése d’un écoulement isentropique, les quantités statiques dans le jet peuvent
étre obtenues a partir des quantités totales mesurées dans la conduite. Par conséquent, il suffit de
connaitre la pression ambiante P, la pression et la température totales P, et T; et la géométrie
de la tuyére pour obtenir une estimation correcte de M;. Les conditions ambiantes sont obtenues
a partir d’une station météorologique située & 'extérieur de la soufflerie. La pression totale P; est

déduite de la pression statique mesurée dans la tuyére et du rapport de section entre la sortie de
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Chapitre 1 : Jets subsoniques, bruit de jet et moyen d’essai

la tuyére et le point de mesure & I'intérieur du conduit A;/A;. La mesure de la pression statique
est préférée a celle de la pression totale en raison de I'intrusion d’un Pitot dans I’écoulement. Par
conséquent, la pression statique P; est mesurée 15 diamétres en amont de la sortie de la tuyére, a
I’aide d’un capteur & membrane Valdyne, admettant une plage de pression de P; = £350000 Pa.
Sous I’hypothése d'un écoulement isentropique et en admettant que la pression statique dans
le cone potentiel du jet P; est égale a la pression ambiante P, la pression totale est liée au

nombre de Mach M; dans le conduit :

N
o pop <1+’Y;1M12> (v—1)
111 t

- . (1.14)

Pamb_PtPamb 1 _
Y=t (=1
<1+2Mj>

La loi de section pour un écoulement dans un conduit relie la section A; & la section A* telle que
A; satisfasse la conservation des quantités totales et un nombre de Mach égal a I'unité (Anderson,
1990) :

7+1

A MR\ 2y (1.15)
Aj Ml Pamb '

De maniére équivalente, le nombre de Mach M; s’exprime comme suit :

v+1

A1 ( P\ 2
M: = M, 2L v 1.1
i =g (Pmb) (1.16)

Cette derni¢re équation est résolue numériquement pour déterminer M, et en utilisant I’équation
(1.14) pour remplacer M;. Enfin, M; est déterminé et lié a la pression totale P, a l'aide des

relations isentropiques que 'on rappelle ici :

y

Py Y=l 92\ (v —1)
—(1+7 "M
Py ( T 1)

La pression totale est utilisée pour définir le rapport des pressions NPR, qui est le rapport de

pression entre la sortie de la tuyére et le milieu ambiant tel que :

P
amb

Enfin, le nombre Mach M; est déduit du NPR avec 'équation (1.13) :

NPR =

9 1/2
- (v=1/v _
M, [7 — (NPR 1)}

La température totale T} est mesurée dans la conduite & I’aide d’un thermocouple de type K. Deux

thermocouples sont placés aux mémes points que les prises de pression statique dans la conduite,
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1.3 Soufflerie anéchoique

0.4 d

0.3 o

0.2 o

0.1 o

10 20 30 40 50
Vitesse de rotation (%)

OQ

FIGURE 1.6 — Nombre de Mach de 1’écoulement secondaire en fonction de la vitesse de rotation
du ventilateur

mais dans la pratique on utilise que le thermocouple placé a 15D de la section de sortie de la
tuyére. Un thermocouple & 150D peut cependant étre utilisé afin de vérifier ’état adiabatique de
I’écoulement dans la conduite. La température du jet Tj est alors déduite en utilisant 1’équation

(1.7).

1.3.6 Estimation du nombre de Mach de 1’écoulement secondaire

Le point de fonctionnement de ’écoulement secondaire est connu grace a une étape de calibration
réalisé in situ. Elle consiste & faire varier la vitesse de rotation du ventilateur, et & estimer le
nombre de mach en sortie de tuyére grace & une mesure de pression statique et totale. Le nombre
de Mach obtenu est noté My pour Mach of flight. La courbe de calibration obtenue est présentée
en figure 1.6.
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2 Principes théoriques de la diffusion

Rayleigh et applications

Les propriétés de la diffusion Rayleigh sont utilisées en mécanique des fluides afin de pouvoir
caractériser de maniére non intrusive les écoulements étudiés. On se propose ici de décrire ce
processus de diffusion de la lumiére par un ensemble de molécules éclairées par un faisceau laser
et d’expliciter le modéle utilisé pour rendre compte de ce processus. La diffusion Rayleigh appa-
rait lorsque la taille des molécules est petite devant la longueur d’onde lumineuse. Le modéle de
diffusion Rayleigh est soumis & deux limitations (van de Hulst, 1981). Premiérement, on se place
dans le cas d’une diffusion indépendante, c¢’est-a-dire qu’on considére la diffusion comme étant in-
cohérente. On ne prend donc pas en compte les relations de phase entre les contributions venant
de particules multiples, et 'intensité de la lumiére diffusée par différentes particules peut étre
additionnée sans regard envers la phase. Deuxiémement, on ne considére que la diffusion unique,
en négligeant les effets de la diffusion multiple. La seule source de lumiére pour une particule
diffusante provient du champ incident. La lumiére diffusée par une particule adjacente n’est donc
pas considérée comme ayant une contribution suffisante sur les particules voisines pour étre une

source de lumiére.

La section 2.1 présente le lien entre I'intensité totale diffusée et le nombre de molécules diffusantes,
ce qui permet de mesurer la masse volumique dans un volume donné. Par ailleurs, I’étude de son
spectre donne accés a la température et a la vitesse, grace & la forme et & la fréquence centrale

de la raie de diffusion, comme montré en section 2.2.

2.1 Intensité de la lumiére diffusée

2.1.1 Principes physiques de la mesure de masse volumique par diffusion

Rayleigh

Nous considérons ici un modéle de molécules & symétrie sphérique qui sera complétée par des cor-
rections pour tenir compte de la forme non sphérique des molécules dans I’air. Le champ lumineux
incident est un champ électrique perpendiculaire & son vecteur de propagation kg et aligné avec

sa direction de polarisation (Miles et al., 2001), comme illustré figure 2.1. Les molécules excitées
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Chapitre 2 : Principes théoriques de la diffusion Rayleigh et applications

sont supposées se comporter comme des dipoles hertziens, c’est-a-dire des dipéles oscillants infi-
niment petits. Dans le cas d’un dipo6le plus grand que la longueur d’onde, c’est la théorie de Mie
qui s’appliquerait. Puisque l'on considére une molécule & symétrie sphérique, le moment dipolaire
P, qui caractérise I'intensité et I'orientation du dipoéle, est induit dans la méme direction que la
polarisation du champ incident, et est linéairement proportionnel au champ électrique incident

E@. Le facteur de proportionnalité est la polarisabilité o. Ainsi :

p=akp (2.1)

La densité numérique N, qui est le nombre de molécules par unité de volume, s’exprime avec la
masse volumique p, le nombre d’Avogadro N, et la masse molaire M du milieu comme :
Na

N = P (2.2)

Le moment dipolaire volumique dans un fluide contenant A" molécules dans un meétre cube, peut

étre défini comme suit :

7= NaE (2.3)

Cependant, Iair étant constitué de plusieurs espéces chimiques, et la polarisabilité étant différente
pour chaque espéce, on utilise la polarisabilité moyenne afin d’avoir un point de vue macrosco-
pique. Cette notion s’applique si le volume sondé contient suffisamment de molécules (Born et
Wolf, 1975). Un gaz parfait dans des conditions thermodynamiques normales contient approxi-
mativement 10'6 molécules par millimétre cube (Mercier, 2017). Ce volume est représentatif du

volume sondé dans notre cas, ce qui justifie I'utilisation d’une polarisabilité moyenne.

Pour les molécules sphériques, la polarisabilité o dépend de 'indice de réfraction g du milieu

et de la densité numeérique N. Elle est exprimée par la formule de Lorentz-Lorenz :

3 p2—-1

= — 2.4
@ A7 N p? + 2 (24)

La dépendance du terme (1/A)[(u? —1)/(u? +2)] par rapport a la densité est négligeable, car a
doit étre une propriété de ’atome ou de la molécule individuelle (Miles et al., 2001). Par consé-
quent, N devrait étre proportionnel & (u? — 1)/(u? + 2). Ceci conduit a observer que lorsque p
tend vers 1, (u% — 1)/(u% + 2) tend vers 2(u — 1)/3. A partir de I'expression (2.2) de N, il est
possible avec 'équation (2.4) de retrouver la relation de Gladstone-Dale (1 — 1) o< p (Mercier,
2017).

Le champ électrique lointain rayonné par un tel dipoéle prend la forme d’une onde sphérique. Le
champ électrique diffusé E; est perpendiculaire au vecteur d’onde de la diffusion ks et se trouve

dans le plan du moment dipolaire et de ES. La norme d’un tel champ électrique dépend de la
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2.1 Intensité de la lumicre diffusée

distance & ’observateur et est donnée par :

= wiolp) |
B = I gy, (2.5

ol po est la perméabilité du vide et w la pulsation du champ diffusé. La perméabilité du vide sera
ici exprimée comme le produit inverse de la vitesse ¢ de la lumiére dans le vide au carré et de la
permittivité du vide eg, o = 1/(g0c?). L’angle d’observation par rapport au moment dipolaire
est noté . Le dipole se comporte comme un oscillateur harmonique. La dépendance en sin est
une projection de 'amplitude du moment dipolaire apparent, dans la direction de ’observation.
Ainsi, pour un observateur dans ’axe du moment dipolaire, le champ rayonné est nul. L’intensité

I; du champ électrique diffusé est donc donnée par :

_ eoc| By

I 5

(2.6)

En remplagant I’expression de |E’;| dans I'équation. (2.6), la longueur d’onde dans le vide A\ =

27c/w apparait. Ainsi, intensité de la lumiére diffusée par un seul dipole oscillant est :

72c|p]? sin? ¢

I. =
s 260)\47“2

(2.7)

L’intensité varie avec le sinus au carré de 'angle 1, avec un maximum pour 3 = 90°, comme
représenté sur la figure 2.1. En remplacant |2 par o2|Eg|? avec Iy = (eo¢/2)|Eo|?, on peut

exprimer 'intensité de diffusion pour une molécule en fonction de I'intensité lumineuse incidente :

————Ipsiny (2.8)
.

FIGURE 2.1 — Intensité diffusée en fonction de v, ’angle entre le moment dipolaire g et le vecteur
d’onde k. Les champs lumineux incident et diffusé sont notés Fy et E, respectivement.

On introduit aussi une section efficace de diffusion différentielle qui relie I'intensité du champ in-
cident a 'intensité du champ diffusé. Cette section de diffusion différentielle s’exprime en fonction

des caractéristiques de la molécule a travers la polarisabilité «, l'angle 1) et la longueur d’onde

du laser incident \ :
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dos  wa?
S = o SinTY (2.9)
o) egAt

Cette expression est valable pour une lumiére incidente polarisée, diffusée par une molécule sphé-

rique.

Il est notable que l'intensité de diffusion varie avec A%, ce qui signifie que pour des molécules
identiques, I’énergie diffusée serait 16 fois plus élevée pour un laser Nd-YAG a fréquence doublée

(532 nm) que pour le méme laser dans l'infrarouge (1064 nm).

Dans le cas général, les molécules n’étant pas sphériques, la polarisabilité ne peut étre exprimée
sous la simple forme d’un scalaire. Cependant, Cabannes (1920) a introduit un facteur correctif
dans le cas particulier ou ¥ = 90°. La section efficace de diffusion différentielle peut alors étre
corrigée en tenant compte de I’anisotropie. La section efficace de diffusion différentielle corrigée
pour 1 = 90° est alors définie comme 9ot /9. L'intensité diffusée est alors finalement lice a

I'intensité incidente par :

I, = —— —sin®(¢) I (2.10)

(détecteur)

FIGURE 2.2 — Diagramme de la mesure d’intensité de la diffusion Rayleigh. La longueur d’onde
A et la taille du volume sondé Vi dépendent du faisceau laser utilisé. L’angle de polarisation ¢,
I’angle de collecte 62 et efficacité Qg du capteur caractérisent I'optique de collection.

La chaine de mesure est constituée d’un collecteur optique qui couvre un angle solide 02, comme
représenté sur la figure 2.2. Afin d’obtenir une expression de la puissance collectée Ps; provenant

d’une molécule, l'intensité de la lumiére diffusée par une molécule (2.10) est intégrée sur 'angle

solide &€ :
S’L 59 T2 //

sin? () Iyr2dS (2.11)
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2.1 Intensité de la lumicre diffusée

En considérant 0€) petit devant la surface de la sphére dS , cela conduit a :

oot
Py = a—Qaﬁsm () 1o (2.12)

La mesure est effectuée sur un volume sondé Vi qui contient NV, molécules. La puissance dif-
fusée est égale a la somme de la contribution de chaque molécule individuelle, comme énoncé

précédemment. Elle conduit & :

oot .,
P, = ./\/'Vsa—gaﬁsm (1) Io (2.13)

De plus, I’énergie d’'un photon est égale a hc/A, avec h la constante de Planck. La puissance
détectée peut étre exprimée a I'aide du flux de photons ® (photon.s™!) arrivant sur un détecteur.
En remplagant N par son expression dans I’équation (2.2), le flux de photons collectés @ est

donné par :

A Ny o
he M 09

Dans un contexte expérimental, il faut prendre en compte 'efficacité quantique Qg du détecteur,

d = 6QV, psin? (1) Iy (2.14)

c’est-a-dire la probabilité pour le capteur de détecter un photon incident. Nous exprimons alors

le flux de photons détectés @4 comme :

ANy 0o
he M 09

Cette expression met en évidence le fait que la densité du volume sondé est liée linéairement

Py = QpoQV, psin? (1)) I (2.15)

au flux de photons détecté ®4. En effet, les paramétres Vi(A/hc)ly sont dépendants du laser, et
donc constants. Les caractéristiques de ’observation (Q £0Qsin? (7,!))) sont également constantes,
et enfin si le milieu n’est pas réactif, les propriétés chimiques du gaz (N, /M) (0o /08) sont elles-
aussi constantes. Dans ces conditions, une relation linéaire existe donc entre le flux de photons

®, et la densité p que I'on exprime sous la forme :

Py =kp+ Pamb (2.16)

avec P,p le flux de photons imputable a la luminosité ambiante, et x, un terme constant.

2.1.2 Historique des applications de mesures de masse volumique par diffu-

sion Rayleigh

Les mesures de masse volumique par diffusion Rayleigh sont utilisées depuis les années 1970 dans
des écoulements réactifs (Robben, 1975). En utilisant la loi des gaz parfaits, des mesures de tem-
pérature ont été effectuées d’abord par Pitz et al. (1976) et ensuite par Dibble et Hollenbach
(1981). Kreisler et al. (1980) réalise des mesures ponctuelles de masse volumique dans des jets

de diazote & trés haut nombre de Mach. Des mesures dans un plan sont par la suite obtenues
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Chapitre 2 : Principes théoriques de la diffusion Rayleigh et applications

grices a un laser pulsé. Un unique pulse autorise la visualisation d’un plan dans un jet composé
de fréon, qui est caractérisé par une large section de diffusion (Escoda et Long, 1983). Un laser
délivrant un haut niveau d’énergie par pulse est également utilisé (Long et al., 1985). Un laser
ultraviolet permet d’augmenter 'intensité de la diffusion, et est utilisé pour une mesure dans le
plan (Fiedler et al., 1997; Dam et al., 1998).

La premiére mesure ponctuelle de fluctuations de masse volumique est réalisée par Richards
et Pitts (1993) pour 'étude de la turbulence dans un jet libre subsonique. Panda et Seasholtz
(1998) utilisent le méme principe, appliqué a des jets supersoniques sous-détendus. Des mesures
moyennes de masse volumique, et moyennées en phase avec le screech apportent une compré-
hension de la génération du screech. Ils présentent par ailleurs une méthode de calibration du
dispositif, en faisant le lien entre la masse volumique et le nombre de Mach, grace aux relations
isentropiques des jets. Le systéme d’acquisition est par la suite modifié par Panda et al. (2001) et
admet un meilleur rapport signal sur bruit. Cela permet la mesure de spectres de masse volumique
dans la couche de mélange d’un jet compressible. Des mesures de masse volumique corrélées avec
le champ acoustique sont réalisées par Panda et Seasholtz (2002). Un systéme & deux chaines
d’acquisition indépendantes permet la mesure de la corrélation entre deux points de la masse vo-
lumique dans des jets & Mach 0.98, 1.4 et 1.8. Cela améne a ’estimation de ’échelle de longueur
intégrale et du nombre de Mach convectif. En 2007, les sources de bruit basses fréquences sont
identifiées dans des jets chauffés, grace a la corrélation entre la masse volumique et le champ
acoustique lointain (Panda, 2007). Des spectres de température sont obtenus avec la mesure de
masse volumique dans des couches limites incompressibles chauffées par Panda (2016). Ils sont
comparées avec succés aux spectres obtenus dans ces mémes couches limites grace a la mesure
par fil froid. Mercier et al. (2018a) réalisent par la suite des corrélations croisées conditionnelles
entre la masse volumique et le champ acoustique lointain de jets subsoniques et supersoniques.
Cela permet d’identifier la signature des événements turbulents liés & I’émission de bruit dans la
direction aval. La corrélation croisée entre des mesures de masse volumique dans le cdne potentiel
d’un jet & Mach 0.97 et le champ acoustique proche (Fagan et Zaman, 2020) a pour objectif de

caractériser la propagation des ondes guidées dans I’écoulement potentiel du jet.

2.2 Contenu spectral de la lumiére diffusée

La diffusion Rayleigh est décrite comme un phénoméne élastique, ce qui signifie que ce processus
ne modifie pas I’énergie interne de la molécule. Les décalages de fréquence entre la lumiére inci-
dente et la lumiére diffusée proviennent du mouvement de translation des molécules. Le spectre
de la lumiére diffusée et ses différences par rapport au contenu spectral de la lumiére incidente est
donc représentatif du mouvement des molécules. Pour un écoulement non réactif, les principales
sources indépendantes de mouvement sont ’agitation thermique et la vitesse globale des molé-
cules. Ainsi, ’analyse du spectre de la lumiére issue de la diffusion Rayleigh permet d’estimer la

température et la vitesse de ’ensemble des molécules diffusant la lumiére. Nous présentons ici
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2.2 Contenu spectral de la lumiére diffusée

une analyse et une description du spectre de diffusion Rayleigh, dont le but est de déterminer

I'influence de la température du gaz diffusant et de sa vitesse sur le spectre de diffusion.

2.2.1 Spectre de la diffusion Rayleigh
2.2.1.1 Propagation du champ diffusé par une particule

La géomeétrie du probléme de diffusion est représentée sur la figure 2.3. L’angle d’observation de

la diffusion est noté ys. Considérons le champ électrique incident Fy(7,¢) d’amplitude E :

Eo(7,t) = Beilomwt) (2.17)

Le champ incident est diffusé par une unique particule. On appelle k_; le vecteur de propagation
du champ diffusé depuis la particule situé en 7 jusqu’au point d’observation situé en 7 , et k_é
le vecteur de propagation du champ incident. Les normes des vecteurs d’onde k_E) de la lumiére
incidente, et celle de la lumiére diffusée k:_; dans la direction d’observation sont trés proches. Les

longueurs d’onde correspondantes sont donc telles que Ay >~ As. De plus :

ky ~ koit (2.18)
avec 77 la direction de I'observateur. Le déphasage (8 est fonction de ’ensemble du chemin optique,
de la source au diffuseur et du diffuseur a I'observateur :

B=rky F+ky (' —7) (2.19)

—

Par conséquent, le champ diffusé FEs(r/,t) s’exprime comme suit :

By 1) = BBt = poilfom ko (7=~ (2.20

Le développement suivant s’appuie sur le vecteur K représentant l'interaction entre la lumiére
incidente et la lumiére diffusée. Il est la bissectrice du vecteur d’onde de la lumiére incidente et
diffusée (Miles et al., 2001), défini par :

K =k — ko
. T (2.21)
K = |R] = Zsin(x,/2)
La longueur d’onde associée \; = [Ao/2sin(xs/2)] est appelée longueur d’onde d’interaction.

Comme énoncé en section 2.1, on ne considére pas une unique particule mais un ensemble de
particules diffusantes. Ainsi le spectre de la diffusion est issu de la somme des contributions
individuelles de chaque molécules. Les effets sur le spectre de la lumiére diffusée induits par la

température ou la vitesse de ’ensemble des particules diffusantes sont considérés dans ce qui suit.
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position de
I’observateur

Es(r_;at) \ !
champ diffusé \ 0 7 7
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LA direction d’observation
I
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81

7
position du diffuseur

£

EO (Fv t)
champ incident

FI1GURE 2.3 — Diagramme vectoriel de diffusion. Ag et Ag sont les longueurs d’ondes de la lumiére
incidente et diffusée respectivement, avec kg et ks leur nombre d’onde associé, @ et K sont la
vitesse et le vecteur d’interaction.

2.2.1.2 Effets de la température de I’écoulement

L’effet de la température sur la forme du spectre de la lumiére diffusée dépend fortement du
régime du gaz, tel que décrit dans la théorie cinétique des gaz (Boley et al., 1972). Ces régimes
sont distingués en fonction de la valeur d’un paramétre adimensionnel, noté y, correspondant au
rapport entre la longueur d’onde d’interaction A; et le parcours libre moyen I,, des molécules. Il est
donc l'inverse du nombre de Knudsen. Ce paramétre est utilisé pour prédire la forme du spectre
de la lumiére diffusée en fonction de paramétres d’écoulement donnés dans le modéle Tenti S6
(Tenti et al., 1974), qui est connu pour étre le modéle le plus précis (Gu et al., 2013). Il peut étre
exprimé comme suit :
NkgT

= B 2.22
Y= Ko (2.22)

ou la vitesse ug = \/m est la moyenne quadratique de la vitesse de chaque molécule liée &
I’agitation thermique, m est la masse de la molécule, kp la constante de Boltzmann et 7 est la
viscosité dynamique du gaz, dont la dépendance vis-a-vis de la température est exprimée par la
formule de Sutherland (1893) :

TNY2 /Ty + 8
= — 2.23
i=m(z) (2rs) (229
avec g = 1.716.107° N.s.m ™2, Ty = 273K et S =111 K.
Les courbes présentées en figure 2.4, calculées avec le modéle Tenti S6 & la pression atmosphérique,

montrent un exemple de spectres dans les différents régimes (y=0,59, y=0,80, y=1,15).

Le premier régime est appelé régime de Knudsen, ou régime sans collision. Le parcours libre moyen
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2.2 Contenu spectral de la lumiére diffusée

des molécules est plus grand que la longueur d’onde d’interaction, donc y < 1. Il correspond a
une faible densité ou & une température élevée du gaz. Dans ce régime, le mouvement thermique
non corrélé des molécules fournit un spectre qui a une forme gaussienne. On I'appelle la ligne
de Rayleigh thermiquement élargie. Pour un gaz de température absolue 7' dans le régime de
Knudsen, 'expression de I’élargissement du spectre dii & la température est donnée par la largeur
totale & mi-hauteur de la gaussienne Avyp (Miles et al., 2001) :
K [8kpTIn(2)

Avp = —
T 2T m

(2.24)

3.5 \

Do
ot
T

(\]
T

Amplitude (A.U)
&
T

FIGURE 2.4 — Spectres centrés sur la fréquence du laser, de la diffusion Rayleigh dans l'air a la
pression atmosphérique, calculés avec le modeéle S6. — T=373 K (y=0,59), - - - T=293 K (y=0,80),
.. T=223K (y=1.15)

Le second régime correspond au régime cinétique associé & la haute pression ou a la basse tem-
pérature. On s’attend & un parcours libre moyen plus court, qui devient alors du méme ordre que
la longueur d’onde d’interaction. Cela signifie que y est proche de 'unité. Dans ce régime, les
fluctuations de masse volumique commencent & contribuer a la forme du spectre. L’origine de ces
fluctuations de masse volumique correspond & des ondes acoustiques & I'intérieur du volume sondé.
Ceci fait apparaitre des bandes latérales, nommées lignes de diffusion Brillouin-Mandel’shtan.
Celles-ci sont fortement marquées dans les milieux & haute pression. Dans ce travail, et dans la
plupart des applications aérodynamiques, le régime du gaz étudié est le régime cinétique (Mielke
et al., 2006; Panda, 2020). Ceci justifie I'utilisation d’un modéle de diffusion qui peut transcrire

les caractéristiques de la forme spectrale.
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Le troisiéme et dernier régime débute lorsque la longueur d’interaction \; est supérieure au
parcours libre moyen. C’est le régime hydrodynamique, pour lequel y est supérieur a I'unité. Le
spectre de la lumiére diffusée est alors composé de trois pics ayant une forme lorentzienne. Les
bandes latérales acoustiques sont situées au niveau du décalage de fréquence associé & la vitesse
du son dans le milieu. Comme la vitesse du son est liée & la température, ces bandes latérales
peuvent étre utilisées pour déterminer la température dans I’écoulement. Le pic central est associé
au taux de diffusion thermique et est également important, puisque le rapport entre 'intensité
totale du pic central et I'intensité totale des bandes latérales, pour un gaz a un seul composant,
est de v — 1, v étant le rapport de chaleur spécifique.

Dans le modéle Tenti S6, la fréquence v, de la lumiére diffusée est généralement normalisée et

exprimée comme une fréquence sans dimension notée x et définie comme suit :

~ 27(vs —v)
V2K ug

qui est centrée sur la fréquence de la lumiére incidente v. Cette normalisation permet d’exprimer

(2.25)

v en fonction de son décalage par rapport a v et non en fréquence absolue, qui est généralement
trés élevée. Typiquement, v ~ 10 Hz, vy — v ~ 10°Hz et = ~ 1.

Le modéle S6 considére le gaz comme une seule espéce et avec des particules sphériques. Ses en-
trées sont les propriétés du gaz, telles que la viscosité de cisaillement 7, la viscosité apparente 7,
et la conductivité thermique. Celles-ci peuvent étre celles de 'azote pur (Panda, 2020), méme si
Poxygeéne et d’autres gaz sont également présents dans 'air. Cependant, I’air peut étre considéré
comme un gaz & un seul composant avec des valeurs mises & 1’échelle en fonction de la tempé-
rature pour les coefficients de transport macroscopiques pertinents (Gu et al., 2013). Pour une
composition gazeuse fixe avec cette hypothése, la forme spectrale de la lumiére diffusée ne dépend

que de la température T'.

2.2.1.3 Effets de la vitesse de I’écoulement

En plus du mouvement & petite échelle lié¢ aux effets de la température, il peut y avoir des
mouvements moyens liés & la convection des molécules, comme dans le cas d'un gaz s’écoulant
avec une vitesse # . On considére que ’ensemble des particules diffusantes se déplacent & cette
vitesse. On simplifie alors le probléme en utilisant un diffuseur représentatif d’un ensemble de
particules, et de propriétés équivalentes & cet ensemble. Le champ diffusé est réécrit pour un

diffuseur unique et en utilisant le vecteur K

Ey(,t) = Esei[k;-ﬁfwt]efil?-ﬁ (2.26)

Le premier terme décrit la propagation du champ diffusé. Nous définissons le second terme

comme :
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2.2 Contenu spectral de la lumiére diffusée

—

s(K,t) = e KT (2.27)

La position du diffuseur dépend maintenant du temps. Par conséquent :

F(t) = 7(0) + it (2.28)

—

s(K,t) s’exprime donc comme :

s(.f(', t) = KT

o = (2.29)
— e—zK-ute—zK~r(O)
Introduisons Uy la vitesse projetée sur K :
K-
Uk = i% (2.30)
En l'introduisant dans I’équation (2.29), on obtient :
, K
. . . —1(271' . t) .
s(K,t) = e UKV g(K 0) = e © /) s(K,0) (2.31)

Le premier terme décrit la dynamique du diffuseur considéré, et donc des molécules passant dans
le volume ou la lumiére est diffusée. Il est représentatif d’un effet Doppler. La fréquence du
décalage Doppler est le rapport de la composante de vitesse Ui sur la longueur d’onde ); :

Uk 2Uk

Av = N T sin(xs/2) (2.32)

De maniére équivalente, nous pouvons définir un angle ¢ entre 4 et K tel que représenté sur la

figure 2.3. Le décalage de fréquence peut alors étre reformulé comme suit :

Av = 2)\—Ucos((5) sin(xs/2) (2.33)
0

Pour une configuration pratique ot xs =90° et K colinéaire avec u, la relation précédente devient :

Av= Y2y (2.34)
Ao

Le paramétre x est alors redéfini pour prendre en compte ce décalage Doppler, ce qui conduit & :

_2m(vi —v)
T V2Kug

o v} = vs+ Av. L'effet d’un décalage Doppler sur le spectre induit par une vitesse d’écoulement

(2.35)

de 260 m/s est représenté sur la figure 2.5. Comparé au spectre de la figure 2.4 pour la méme tem-
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pérature, ’ensemble du spectre est maintenant décalé en fréquence de Av. Cette régle s’applique
a toute particule dans ’écoulement qui diffuse la lumiére, comme de la poussiére (indésirable
pour P'étude de la diffusion Rayleigh).

En introduisant la longueur d’onde de la lumiére diffusée par les molécules soumises & ce mou-
vement convectif, \s = ¢/v}, I'équation (2.35) peut étre réécrite pour faire apparaitre le rapport

entre la longueur d’onde Ag de la lumiére incidente et Ay :

-1
Fla) =2 = (1 + mx) (2.36)

Ao 2T
3.5 T T
3 - |
2.5 -
=)
= a2l |
[}
.S
=
= 151 -
£
<
1 - |
0.5 |
0 L

vs — v (GHz)

FI1GURE 2.5 — Spectre de diffusion Rayleigh calculé avec le modéle Tenti S6 pour lair & T=293 K
a la pression atmosphérique. Le décalage Doppler Av correspond a une vitesse de 260 m.s™.

Enfin, le spectre Sgr de la lumiére diffusée par Rayleigh a partir de molécules dans un écoulement
aux propriétés chimiques connues ne dépend que de deux paramétres, x et y. Par conséquent, la
lumiére diffusée, dont le contenu spectral est prévisible, conduit a la vitesse U et a la température

T des molécules diffusant la lumiére.

2.2.2 Techniques et applications des mesure spectrales de la diffusion Ray-
leigh
La plupart des mesures du spectre de diffusion Rayleigh appliquées & la mécanique des fluides

ont pour but de déterminer la vitesse et la température dans des jets & haute vitesse, ou dans

des écoulements en combustion. Des mesures de températures et de masse volumiques sont ob-
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tenues par Pitz et al. (1976) dans une flamme d’hydrogéne. Seasholtz (1991) réalise des mesures
de vitesse ponctuelles dans des jets de Mach 0.2, 1, 2 et 4, et Miles et al. (1991) font des mesures
de vitesse dans le plan. L’année suivante, Lock et al. (1992) réalisent des profils de température
et de densité dans un écoulement de nitrogéne & 600 K. Des mesures similaires sont réalisées par
Shirley et Winter (1993) dans un écoulement a Mach 2. Des mesures LIDAR sont effectuées par
Tepley et al. (1993) afin d’estimer la vitesse des vents atmosphériques a 80km d’altitude. Bien
que les mesures spectrales de diffusion Rayleigh soient majoritairement employées dans un mé-
lange gazeux, Snyder et al. (1993) réalisent des mesures de vitesse et de température dans un jet
plasma d’argon. En 1995, des mesures dans le plan de vitesse et de température sont faites par
Seasholtz (1995) dans un jet & Mach 2. Forkey et al. (1996) étend la méthode & des mesures de
pression dans le plan, conjointement & la détermination de la vitesse et de la température. Des
mesures simultanées de température, vitesse et densité sont effectuées par Mielke et al. (2005)
grace a l'analyse conjointe du spectre et de l'intensité de la lumiére diffusée. L’acquisition & une
fréquence de 10kHz de la vitesse, température et densité est accomplie I'année suivante (Mielke
et al., 2006). Le dispositif est amélioré par la suite pour admettre une fréquence d’acquisition de
32kHz. Cependant les erreurs commises sur les estimations individuelles de la température nor-
malisée par la différence entre la température du jet et la température ambiante, et de la vitesse
sont respectivement de 20 % et 30m/s. En 2017, Doll et al. (2017a) mettent en ceuvre des mesures
de température dans une chambre de combustion pour la premiére fois. Panda (2020) réalise des
mesures similaires & celles de Mielke et al. (2006), mais utilise un dispositif bien plus compact, et
réduit les erreurs de mesure & 7m/s et 5 K. La fréquence d’acquisition est augmentée a 100 kHz
par Cutler et al. (2020), qui réalise des mesures simultanées de température et de vitesse dans
des jets supersoniques sous-détendus. Par ailleurs, des corrélations en deux points son réalisées,

et permettent d’estimer les échelles intégrales de longueur de la turbulence.

Le spectre de la diffusion de la lumiére a une largeur de quelques GHz, et la fréquence de la lu-
miére incidente est de 'ordre de 10'* Hz. Pour extraire les caractéristiques spectrales permettant
de déduire la vitesse et la température, il faut un spectrométre dont la résolution soit de 'ordre
de 0.1 Ghz. Cela sera détaillé en Section 3.2.2.3. Il se distingue ici deux approches principales.
La premiére approche, appelée Filtered Rayleigh Scattering (FRS), consiste a utiliser un filtre
moléculaire, dont une des raies d’absorption est suffisamment étroite, et a la méme fréquence que
la lumiére diffusée (Miles et al., 1991; Forkey et al., 1996; Doll et al., 2017b, 2022). Une cuve
a vapeur d’iode est souvent utilisée, car la raie d’absorption de 'iode & 532 nm, correspondant
a la fréquence des laser ND : Yag doublée, est suffisamment étroite. Les variations de la forme
du spectre dues a la température et & la vitesse se traduisent par une proportion plus ou moins
importante de la lumiére absorbée par le filtre. Ainsi, la forme du spectre peut étre estimée en

comparant l'intensité de la lumiére collectée avec et sans filtre.

La deuxiéme approche, appelée Interferometric Rayleigh Scattering (IRS), consiste a utiliser un
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interférométre de Fabry-Perot (Seasholtz et al., 1997; Panda, 2020; Cutler et al., 2020; Mielke
et al., 2005). Ce dernier produit un interférogramme sous la forme de franges concentriques,
qui est généralement capturé a ’aide d’une caméra. Cependant, un dispositif optique spécifique
(dissecteur d’images) couplé a des photomultiplicateurs permet de mesurer 'intensité lumineuse
dans des régions concentriques de I'interférogramme, et ainsi reconstruire un spectre de diffusion
Gaussien (Mielke et Elam, 2009). Les mesures sont généralement ponctuelles, mais un systéme
multi-faisceaux peut permettre des mesures dans le plan (Sheng et al., 2017). Les techniques
existantes pour analyser 'interférogramme s’appuient sur un modéle de diffusion Rayleigh. Une
approche repose sur I'analyse de l'interférogramme pixel par pixel (Mielke-Fagan et al., 2010; Es-
tevadeordal et al., 2018; Panda, 2020; Cutler et al., 2020). Elle vise & comparer la valeur donnée
par chaque pixel & un équivalent modélisé, évaluée a la position de chaque pixel. Une autre ap-
proche s’inspire de la technique de sommation annulaire (Coakley et al., 1996) qui tire parti de la
symétrie circulaire d’un interférogramme. Ce dernier est divisé en plusieurs régions concentriques,
et les données moyennées qui en résultent sont utilisées. Chaque technique a ses avantages et ses
inconvénients. Dans la premiére (analyse pixel par pixel), 'interférogramme est directement com-
paré a une modélisation analytique qui ne tient pas compte du bruit de lecture de la caméra dont
les valeurs varient d’un pixel & 'autre. La seconde, qui utilise la sommation annulaire, permet
d’atténuer les effets du bruit de lecture au détriment du lissage de I'information sur la largeur
d’une frange.

Les erreurs relatives signalées dans les mesures interférométriques sont attribuées soit aux incer-
titudes liées aux caractéristiques géométriques ou optiques du dispositif expérimental (Panda,
2020), soit & 'analyse de l'interférogramme en lui-méme (Cutler et al., 2020). L’analyse de I'in-
terférogramme est donc une étape cruciale. Son incertitude fixe la précision maximale réalisable

du processus d’évaluation de U et T.
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3 Mesure du spectre de la diffusion Rayleigh

par interféromeétrie

L’objectif de ce chapitre est d’obtenir le spectre de la lumiére diffusée par les molécules d’un
volume de mesure dans un écoulement d’air. En effet, le spectre de lumiére diffusée contient
des informations permettant de caractériser le volume de mesure en terme de température et de
vitesse d’écoulement. Pour obtenir ce spectre, on met en ceuvre une méthode une méthode d’in-
terférométrie optique qui utilise un interférométre de Fabry-Pérot, Fabry-Perot Interferometer en
anglais, et abrégé FPI. Cette méthode s’appelle Interferometric Rayleigh Scattering en anglais,
et sera donc abrégée par IRS dans la suite du manuscrit. La configuration expérimentale cor-
respondant & ce type d’approche, déja employée dans des expériences d’imagerie directe (Panda,
2020; Cutler et al., 2020; Estevadeordal et al., 2018; Mielke et al., 2009) est illustrée en figure
3.1. Elle implique une lentille de collimatation au foyer du plan objet et une lentille de formation
de franges de longueur focale ff, au foyer du plan image. Le plan image et le plan objet sont
donc optiquement conjugués, ce qui signifie qu’un point dans le plan objet correspond & un point
dans le plan image. Le FPI, composé de deux miroirs, est placé entre les deux lentilles. Cette
configuration optique permet de former dans le plan image des interférogrammes, c¢’est-a-dire des
images contenant un ensemble de franges concentriques autour de I'axe optique. Les caractéris-
tiques géométriques d’un interférogramme sont I'espacement entre les franges d’interférence et
leur épaisseur. Elles dépendent d’une part des caractéristiques de la source lumineuse (intensité
et contenu spectral) et d’autre part des caractéristiques du dispositif optique (espacement entre
les deux miroirs, réflectivité des miroirs du FPI et longueur focale ff). Ce chapitre présente donc
les modéles théoriques permettant de faire le lien entre les caractéristiques de la source et du
dispositif optique, et les interférogrammes obtenus. Le principe de I'IRS est d’abord énoncé ainsi
que la modélisation de l'interféromeétre de Fabry-Pérot conduisant & la définition de sa fonction
d’instrument. Cette modélisation permet de générer un interférogramme & partir d’une source
et d’'un FPI donné. L’approche inverse consistant a revenir au contenu spectral de la source de
lumiére depuis 'interférogramme issu du FPI éclairé par cette source de lumiére est développé

dans une section ultérieure.
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FIGURE 3.1 — Un interférométre de Fabry-Pérot dans un dispositif d’imagerie directe. Les rayons
réfléchis vers I’amont du FPI ne sont pas montrés.

3.1 Principe des mesures par interférométrie

Le principe de la mesure du spectre de diffusion par interférométrie est développé dans ce qui
suit. L’objectif est de modéliser la réponse de l'interférométre placé dans la configuration de la
figure 3.2a aux différentes sources lumineuses rencontrées. L’interférométre de Fabry-Pérot est
utilisé pour l'analyse spectrale de la lumiére. Il agit comme un filtre passe-bande étroit et des
interféogrammes se forment lorsqu’il est utilisé dans la configuration montré en figure 3.1. On
considére ici trois sources de caractéristiques différentes, menant chacune & un interférogramme
type. Tous les interférogramme seront représentés en noir et blanc (niveau de gris), tels qu'ils
seraient capturés par une caméra monochromatique. La figure 3.2a montre un interférogramme
obtenu a partir d’une source monochromatique de longueur d’onde A\(z). La source est d’intensité
uniforme dans le plan objet. L’interférogramme est donc composé d’anneaux concentriques (ou
franges) complets, car tous les points du plan objet sont des sources lumineuses. Ainsi, la répar-
tition de 'intensité lumineuse sur le plan objet est uniquement due au phénoméne d’interférence
induit par I'interférométre. La largeur des franges est directement liée a la réflectivité des faces
du miroir & la longueur d’onde A\, comme le modéle développé en section 3.2.2 le précisera. Dans
le cas d’une source & deux longueurs d’ondes bien distinctes, on aurait deux systémes d’anneaux,
correspondant chacun & une longueur d’onde, bleu et rouge par exemple. Si les deux longueurs
d’ondes sont proches, les deux systémes d’anneaux se recouvrent. Par conséquent, dans le cas
d’une source polychromatique, l'interférogramme est composé de plusieurs systémes d’anneaux
indépendants, et d’intensité différente, chacun correspondant a une longueur d’onde précise. Un
interférogramme provenant d’une source lumineuse spatialement uniforme de spectre Sg est re-
présenté sur la figure 3.2b. Les franges sont plus larges qu’avec une source monochromatique et
sont représentatives du spectre de la source. Un interférogramme issu de la lumiére diffusée par
un faisceau laser dans le plan objet est représenté sur la figure 3.2c. La lumiére diffusée collectée,

de spectre Sg, n’est pas uniforme dans I'espace. Tous les points du plan objet ne sont pas des
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3.1 Principe des mesures par interférométrie

sources lumineuses. Ainsi, le plan image n’est pas éclairé de fagon uniforme, et I'interférogramme
est composé de I'image du faisceau laser, modulé par le FPI. On observe donc des arcs de cercle
au lieu de franges complétes. Ce dernier cas de figure est celui rencontré dans notre configuration
expérimentale. Cependant, les cas de sources uniformes monochromatiques et polychromatiques

sont utilisées afin d’établir un modéle, permettant d’exploiter ce dernier cas.

La symeétrie circulaire d’un interférogramme provenant d’une source spatialement uniforme per-
met de exprimer sous la forme d’'un paramétre unidimensionnel, I'intensité I en fonction de la
distance radiale r au centre du motif interférométrique, réduisant ainsi 'interférogramme a une
dimension. La fonction d’intensité Ixp est la réponse de l'interférométre a une certaine fréquence
x, voir équation (2.35), d’une source large bande. Elle est appelée fonction d’instrument. Pour
une source de spectre Sg, la fonction d’intensité I, est la convolution du spectre de la source et

de de la fonction d’instrument (Vaughan, 2017) :

Isp(r) = /_OO Sr(z,y)Irp(z,7)ds (3.1)

L’enjeu est de déterminer le spectre Si & partir d’un interférogramme issu de la diffusion Rayleigh,
ce qui conduit a la connaissance de U et T', grace au modéle présenté en section 2.2. Pour cela, il
faut déterminer la fonction d’instrument Ipp. Le développement de la partie suivante a pour but
d’exposer les relations du FPI afin de les faire évoluer au chapitre 7 vers une analyse pratique

d’un interférogramme issu d’une source monochromatique pour identifier Igp.
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Chapitre 3 : Mesure du spectre de la diffusion Rayleigh par interférométrie

Lentille de

Lentille de PP formation de

collimatation franges

Plan image

Lentille de

Lentille de formation de
. . FPI
collimatation franges

Plan objet Plan image

()

FIGURE 3.2 — Interférogrammes de Fabry-Pérot pour a) une source spatialement uniforme et
monochromatique ; b) une source spatialement uniforme de spectre Sg c) la lumiére diffusée, de

spectre Sg, par un faisceau laser monochromatique

3.2 Interférométre de Fabry-Pérot

On rappelle ici les paramétres déterminant la fonction d’instrument, et on établit ensuite I'ex-

pression de parameétres réduits qui seront utilisés par la suite. Un interférométre de Fabry-Pérot

est composé de deux miroirs paralléles en vis-a-vis, séparés par une distance d. Une possibilité
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3.2 Interférométre de Fabry-Pérot
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FIGURE 3.3 — Ondes planes successivement réfléchies dans les deux sens entre deux surfaces
planes paralléles.

est d’avoir des miroirs sphériques formant un résonateur afocal (Connes, 1958). Ce dispositif ne
permet pas de former d’interférogrammes, et est généralement utilisé dans une configuration ot
la distance d entre les miroirs varie, grace a un systéme piézoélectrique. On parle alors de scan-
ning FPI (Johnson, 1968). L’intensité lumineuse sortant de I'instrument est mesurée en fonction
de d, et permet de reconstituer le spectre de la lumiére incidente. On utilise ici un FPI ou les
miroirs sont paralléles, et la distance d est fixe. On parle alors de FPI plan, ou étalon. Ce type
de FPI, représenté en figure 3.1 permet de visualiser les franges d’interférences en focalisant sur
un plan image les rayons sortant de l'instrument. Un rayon lumineux entrant dans la cavité su-
bit plusieurs réflexions sur les miroirs, ce qui entraine un déphasage entre les rayons sortant de
Pinterférométre, et formant l'interférogramme. Une description détaillée de I'instrument et de la
théorie sous-jacente peut étre trouvée dans Vaughan (2017). Le développement suivant en est
largement inspiré. Pour cette modélisation, on considére une source de lumiére distribuée unifor-
mément en intensité dans le plan objet. La source lumineuse a un spectre Sg. On se concentre
sur une composante de fréquence x du spectre de diffusion, d’une longueur d’onde donnée \(x).
Considérons un rayon unique d’amplitude unitaire, comme illustré sur la figure 3.3, tel qu’apreés
le passage au travers du premier miroir, ce rayon forme ’angle 0 par rapport & ’axe optique dans
I’espace intra-cavité d’indice optique p.

La convention pour les coefficients de réflexion et de transmission est illustrée a la figure 3.3. Les
faisceaux réfléchis et transmis provenant d’un rayon incident se déplagant de gauche & droite sont
marqués positivement, tandis que ceux dus & un rayon incident se déplacant de droite & gauche

sont marqués négativement. Les coefficients sont supposés réels et aucune hypothése n’est faite
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Chapitre 3 : Mesure du spectre de la diffusion Rayleigh par interférométrie

sur leur amplitude.

On considére maintenant les ondes successives réfléchies et transmises. Une différence de phase
est induite par le chemin optique associé aux réflexions successives qui, pour les rayons adjacents
transmis et réfléchis, correspond & un double passage de ’espace intérieur. Le déphasage @ sur le
plan image s’exprime comme suit :

4
B(, 0) = 1

_ Amud
@) 0 @

ou (x,0) est le déphasage sur I'axe optique, c’est-a-dire pour # = 0 ou r = 0. En outre, le

cos = ¢(x,0)cosd (3.2)

déphasage peut également étre exprimé en fonction de la distance radiale par rapport a ’axe

optique, a 'aide d’un développement limité autour de 'axe r =0 :

2
B(2,0) ~ o(z,7) = o(x,0) |1 - % (}"f) (3.3)
A Texception du premier faisceau réfléchi, les deux ensembles de faisceaux forment une suite
géométrique de méme raison r; 75 ¢?. Dans le cas de la configuration montrée en figure 3.1, les
réfections issues du méme rayon incident sont focalisés en une méme point. En considérant que
les m premiers faisceaux sont superposés, 'amplitude E7(m) du vecteur du champ électrique

résultant de la lumiére transmise est la suivante :

Er(m) =t]t5 [1 +ririe + .+ (r;r;)mflei(mfl)w}

} . (3.4)
=ttty [1 — (rfr;)me”w} / (1 - rfr;ew)
Lorsque m — oo et en prenant la limite :
Br = Br(oc) = 11§/ (1 - 171§ ) (3.5)
Par conséquent, I'intensité transmise correspondante, égale au module carré ErEZ- est :
2 — 42 -
Ir = |t{t3 [*/(L+ [ry rf [P = 2lry vy [ cos o). (3.6)

en négligeant le changement de phase a chaque réflexion. Les coefficients de réflexion et de trans-

mission peuvent étre résumés comme suit :

tht= =7, rt=—r—, v =r" =R, e R+T=1 (3.7)

ou R et T sont les coefficients de réflexion et de transmission d’intensité de la surface. Ainsi, pour

deux surfaces identiques, le coefficient de transmission de la cavité s’écrit :
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3.2 Interférométre de Fabry-Pérot

T2
1+ R%2—2Rcosyp
7'2
[(1 — R)2 + 4Rsin® (%)}

Ir =

_ T 1
T (- R? \ 1+ [4R/(1 - R)?]sin? (%) (3.8)

T e ()]
- [+ Z5] 4

ott F =4R/(1 — R)2. La fonction d’Airy A(p) apparait dans cette expression. On peut montrer

que les motifs transmis Iy et réfléchis Ir sont complémentaires, s’il n’y a pas d’absorption aux
surfaces. En effet, la figure réfléchie est composée de franges sombres sur un fond clair, tandis
que la figure transmise est composée de franges claires sur un fond sombre. Pour des valeurs
croissantes de R, la valeur de F' devient plus grande et les franges deviennent plus nettes. Sous
une incidence proche de la normale, il est généralement facile d’obtenir des réflectivités élevées
en utilisant des couches de films diélectriques minces ou des films métalliques & transmission
partielle. Pour les films métalliques, la relation entre la réflectivité et le changement de phase aux
surfaces n’est pas simplement liée, et il y a absorption. A condition que les deux miroirs soient

de méme nature, I’équation (3.8) sur la transmission devient :

1 + Fsin? G’)] _
1+ Fsin? (‘;)] h (3.9)

rA@)

- 7_ 2
Ir = 1—R]

_[a-R-A4)7?

(1—R>]
[ A

M ite

ou V¥ est égal a ¢ + € et inclut les changements de phase & aux surfaces, et A est la fraction de

lumiére absorbée. La relation (3.7) devient :

R+T+A=1 (3.10)

Le principal effet de I'absorption sur les franges est de réduire leur l'intensité d’un facteur
[1 —A/(1- R)]2. Les pertes de lumiére peuvent donc rester faibles si A est petit par rapport &
T.
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Chapitre 3 : Mesure du spectre de la diffusion Rayleigh par interférométrie

3.2.1 Figure d’interférence

La figure d’interférence en transmission, ou interférogramme, est obtenue par la superposition
et 'addition cohérente des faisceaux réfléchis successivement entre les deux surfaces planes. Ce
motif de franges est obtenu sur un plan de visualisation, ou plan image, situé au plan focal d’une
lentille de formation de franges. Un tel arrangement est illustré en figure 3.1 dans le cas d’une
source collimatée. Une source de lumiére monochromatique de longueur d’onde A(z) donnerait
un éclairage d’intensité Iy au plan focal de la lentille de formation de franges. En placant I’in-

terféromeétre sur le trajet de la lumiére, I’éclairement, ou la fonction d’intensité encore appelée

1+ Fsin? (Z)] h (3.11)

Une telle distribution de la lumiére transmise donne des maxima qui se produisent pour ¥ = 27n

luminosité, est donnée par la formule suivante :

7— 2

ou n € Z est appelé l'ordre d’interférence. L’arrangement de la figure 3.1 étant de symétrie
cylindrique, le motif interférométrique est constitué d’anneaux lumineux circulaires, ou franges,

tels que montré en figure 3.2a dont le rayon angulaire 6,, correspond a :

4dmpd
A)

Le changement de phase ¢ lors de la réflexion n’a donc pas d’autre effet que de déplacer la frange.

U, =2mn = cos by, + €. (3.12)

Cela équivaut & un petit changement dans la valeur effective de I’espacement d entre les miroirs.
Pour des raisons de commodité, il sera traité comme contribuant a la séparation optique effective
des plaques d’'. Par conséquent, ¥ peut étre remplacé par ¢ dans la modélisation. L’équation pour

les franges devient alors :

©n = 270 = 27 (2ud’cosy, ) /\(x) (3.13)

et

0.1 = cos H(\(z)/2ud )n (3.14)

n

Dans de nombreux cas, la distinction entre d et d’ est ignorée, ce qui sera le cas dans ce qui suit.
Dans le dispositif montré en figure 3.1, les franges circulaires ont un rayon frf,, ot f; est la

distance focale de la lentille formant les franges.

Ce développement permet d’expliciter la relation entre la position des franges et la longueur
d’onde de la source et des caractéristiques géométriques du dispositif optique, & savoir I'espace-
ment entre les miroirs d et la distance focale f;, pour une valeur de ;» donnée. La partie suivante
expose les relations entre I’épaisseur des franges et le pouvoir de résolution de l'instrument, qui

dépend de la qualité des miroirs et de leur coefficient de réflectivité.
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3.2 Interférométre de Fabry-Pérot

3.2.2 Pouvoir de résolution de I'instrument

Le pouvoir de résolution spectral R d’un instrument spectroscopique est défini par :

_v A
T AV AN

ou Av est I'incrément de fréquence minimum résolvable au voisinage de la fréquence v. Il en est

(3.15)

de méme dans l'espace des longueurs d’ondes A. Selon le critére de Rayleigh, deux lorentziennes
sont résolvables lorsque les pics sont séparés par leur largeur compléte a mi-intensité, Full Whidth
at Half-mazimum et abrégé FWHM, respective (Born et Wolf, 1975). Par conséquent, nous dé-
finissons 'incrément minimal de fréquence résolvable comme la largeur a mi-intensité apparente

d’une frange issue d’une lumiére monochromatique.

3.2.2.1 Finesse de réflexion idéale

Pour des valeurs élevées de R, les franges deviennent plus nettes. Leur demi-largeur +¢pq/5 a
mi-intensité est donnée par :

Fsin®(¢19/2) = 1 (3.16)

Si F est grand, la fonction sinus peut étre approximée par son argument. Ainsi :

(p12/2°=F' et ¢ip=(1-R)/VR (3.17)

Le changement de phase ¢ entre les ordres successifs est 2. En exprimant la fraction d’un ordre
avec la largeur totale d’une frange & mi intensité, nous pouvons définir le terme Npi appelé la

finesse de réflexion idéale de 'interféromeétre :

27
2¢1/2 =mVR/(1-R) (3.18)

= (n/2VF

Ng =

Dans la pratique, les facteurs intervenant dans la finesse du FPI sont, entre autres, la réflectivité
des miroirs, leur qualité, les pertes par diffraction et l'alignement (Hercher, 1969). La qualité
des miroirs s’exprime généralement par A/q ou ¢ est un entier. Cette quantité représente la
variation rms de la surface par rapport a la forme idéale attendue, qui est un plan dans notre
cas. En pratique, on mesure généralement cette quantité grace a un laser HeNe qui a une longueur
d’onde de 633nm. Un interférométre dont la finesse n’est pas significativement dégradée par la
qualité des miroirs aura une planéité de l'ordre de A/100. Le parallélisme des miroirs se mesure

selon la méme quantité. Un interféromeétre de bonne qualité a un parallélisme d’environ \/40.
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Chapitre 3 : Mesure du spectre de la diffusion Rayleigh par interférométrie

3.2.2.2 Intervalle spectral libre

Pour un FPI éclairé par une lumiére monochromatique de longueur d’onde Ag, les franges d’in-
terférence sont régies par le retard de phase ¢ entre les faisceaux successifs. Si nous considérons
maintenant une longueur d’onde légérement différente A\g 4+ § A, un autre systéme de franges d’in-
terférence se forme. A un angle d’incidence fixe 6, en supposant que I'indice de réfraction pour les
deux longueurs d’ondes est identique, la différence de déphasage entre les deux longueurs d’ondes

est donnée par :

6| = 27 (2udcosf) SN/ N2 (3.19)

L’expression 6A/A3 est la différence de nombre d’onde entre les deux longueurs d’ondes. Mainte-
nant, si [d¢| est égal a 27, il y aura un chevauchement entre les franges de sorte que le n®™¢ ordre
d’interférence de la longueur d’onde \g est superposé au (n — 1) ordre d’interférence de Ag + o\

Par conséquent :

27 = 27 (2pdcosd) {5/\//\8] X mod 27 (3.20)

ce qui conduit a :

[&/Ag} = (2udcost)™? (3.21)

L’intervalle de nombre d’onde correspondant au terme de droite de I’équation (3.21) pour 6 = 0,
et est appelé intervalle spectral libre de I'interférométre. Nous ’exprimons ici par op lorsqu’il est
exprimé en nombre d’ondes et Free Spectral Range ou FSR lorsqu’il est exprimé en fréquence.
Cette quantité devient primordiale lorsque 'on considére le terme |d¢p|. La différence de nombre

d’onde do entre deux franges est donnée par :

6o = 0NN = gf‘ap. (3.22)

Par conséquent, si I'on est capable de mesurer 'intervalle entre deux lignes comme une fraction
d’ordre, on peut déterminer l'intervalle de nombre d’onde. Par ailleurs, il est important de s’assu-
rer en pratique que la composante spectrale que ’on cherche a analyser ne soit pas plus étendue

que l'intervalle spectral libre de I'instrument.

3.2.2.3 Reésolution

Si 0| diminue, les systémes de franges des deux ondes se rapprochent et les franges commencent
a se chevaucher. Si [0¢| = 1/, dans I'équation (3.19), les deux systémes de franges coincideraient
a leur demi-intensité. Cela correspond au critére de Rayleigh si F' est grand et si les composantes

sont d’intensités égales. L’usage en pratique est de considérer que deux lignes sont résolues si :
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3.2 Interférométre de Fabry-Pérot

16Plmin = @172 = 4/VF = 27/Np (3.23)

Avec ce critére, la limite de résolution en nombre d’ondes est donnée par :

AGmin = %’% (3.24)

c’est-a-dire I'intervalle spectral libre divisé par la finesse. De méme, la limite de résolution dans

le domaine fréquentiel s’exprime par :

AVpin = —— (3.25)
Ainsi, un interféromeétre donné peut résoudre un spectre uniquement si les caractéristiques que
I’on cherche & analyser sont plus étendues que la limite de résolution Avpn.
3.2.3 Fonction d’instrument

Pour résumer, 'interférogramme se formant sur le plan image est directement conditionné par la

fonction de déphasage ¢ dans ce plan (Vaughan, 2017) :

2
1(r

Le déphasage ¢ diminue lorsque r augmente, tant que f; > r. Dans le cas d’'un FPI donné pour
lequel i et d sont constants, la fonction d’intensité lumineuse déterminant I'interférogramme est

exprimée ici en fonction des deux paramétres physiques restants r et A(x) :

Iy
1+ (2]7:[1%>2sin2(go(m,0) 1 —% (};)2 /2)

en incluant le terme [77/1 — R]Z dans Ij.

Ipp(z,7) = (3.26)

Sur la base des relations classiques de l'interférométre de Fabry-Pérot, nous avons développé
la modélisation qui sera utilisé dans ce travail. Elle ne dépend que de deux paramétres : Np,
ou de maniére équivalente F' ou R, lié a la réflectivité des miroirs, et ¢(x,0), incluant tous
les autres paramétres physiques de Fabry-Pérot, a savoir (d, p) et A(x). Cette modélisation a
I’avantage de n’utiliser que deux parameétres indépendants, qui se traduisent de fagon différente sur
I'interférogramme. Au premier ordre, la position des franges dépend de ¢(z,0) et leur épaisseur
de Npg. La fonction d’instrument Ipp tel que définie ici avec 'équation (3.26) est utilisé dans

I'équation (3.1) afin de déduire le spectre S de diffusion Rayleigh.
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4 Mesures de masse volumique et calibration

Ce chapitre a pour but de décrire le dispositif et les méthodes permettant de réaliser des mesures
de masse volumique par diffusion Rayleigh. On fait ainsi dans une premiére partie une description
concise du dispositif et de la méthode employée. Une grande partie du dispositif et de la méthode
de comptage de photons étant similaire a ce qui a été réalisé durant la thése de Mercier (2017), le
lecteur peut se référer au manuscrit sus-mentionné pour plus de détails. Les changements apportés
par rapport a ces travaux seront mis en évidence. Dans une seconde partie, une méthode originale

de calibration du dispositif est présentée.

4.1 Mesure de masse volumique par diffusion Rayleigh

Une vue d’ensemble du dispositif est montrée en figure 4.1. L’objectif est de pouvoir réaliser les
mesures de masse volumique et les mesures par IRS avec une unique configuration géométrique.
Le laser et la table optique sur laquelle sont fixés les composants optiques servant a collecter et
analyser la lumiére diffusée sont disposés de sorte & pouvoir réaliser les deux types de mesures
sans changer de configuration. La différence entre les deux dispositifs réside dans les composants
de l'optique de réception placés sur la table optique. On détaille dans cette section la chaine
d’émission du faisceau laser, qui est identique pour les deux configurations, et les optiques de
réception utilisés pour les mesures de masse volumique. Les étapes de traitement du signal acquis

sont également présentés.

4.1.1 Emission du faisceau laser

Le faisceau incident est émis par un laser continu a fibre (ALS(C)-GR-65). La puissance maximale
du faisceau est de 5 Watts, et le spectre de la lumiére émise est centré sur 532 nm, avec une largeur
spectrale de 200 kHz. La chaine d’émission du faisceau laser est présentée sur la figure 4.2.

Une lame demi-onde est incorporée au dispositif afin de pouvoir controler la direction de pola-
risation du faisceau laser. Le diameétre du faisceau est agrandi via un montage afocal afin de ne
pas dépasser le seuil d’intensité surfacique admis par la lame demi-onde. L’orientation de la lame
est controlée par une monture cinématique motorisée Thorlabs, Inc KI0CR1/M, tel que montré

figure 4.3.
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FIGURE 4.1 — Vue d’ensemble schématisée de la configuration utilisée pour les mesures de masse
volumique
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FIGURE 4.2 — Optique d’émission du faisceau laser comprenant la lame demi-onde
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4.1 Mesure de masse volumique par diffusion Rayleigh

FiGURE 4.3 — Lame demi-onde placée dans la monture cinématique motorisé. Le détecteur a
gauche du tube pointe la premiére lentille du montage afocal

Afin de pouvoir mesurer la puissance émise par le faisceau laser durant chaque acquisition, on
ajoute au dispositif un détecteur Thorlabs, Inc PDA36A2. Ce dernier est monté de biais par
rapport & 'axe du faisceau laser, et est orienté de telle sorte a capter les réflexions du faisceau
sur la premiére lentille du montage afocal. Le détecteur ne permet pas de mesurer la puissance
absolue émise par le laser, mais plutot de suivre d’éventuelles variations, afin de s’assurer qu’il
n’y ait pas de dérive en puissance au cours d’une acquisition.

Le faisceau est ensuite focalisé par une lentille convergente de focale f = 700mm. Le point de
focalisation du faisceau laser définit I’emplacement du volume de mesure. Finalement, le faisceau

laser est arrété par un piége a lumiére.

4.1.2 Collection de la lumiére diffusée

L’optique de collection est montrée sur les figures 4.4 et 4.5. La lumiére est collectée par un
ensemble de deux lentilles convergentes couplées, de distances focales respectives f = 450 et
200 mm et d’un diamétre de 110 mm. Un filtre spatial, sous la forme d’une fente rectangulaire de
largeur 200 um, est placé au point focal de la deuxiéme lentille : il permet de définir la largeur du
volume de mesure (ici 600 ym). La lumiére est ensuite focalisée sur I’élément sensible d’un pho-
tomultiplicateur Hamamatsu H7422p-40. Toute 'optique de collection est placée dans une boite
noire, occultant la lumiére provenant de I’extérieur, a ’exception d’une ouverture circulaire, dans
laquelle se trouve la lentille frontale du collecteur. Le signal de sortie du photomultiplicateur
est numérisé par une carte d’acquisition National Instrument NI-5160. Ce systéme permet ’ac-

quisition du signal d'une durée de 0.86s & une fréquence de 1.25 GHz, ce qui correspond a 10°
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Collecteur
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Faisceau laser

FIGURE 4.4 — Schéma des optiques de collection
points.

4.1.3 Comptage de photons

On emploie une méthode de comptage direct pour mesurer le flux de photons en incrémentant un
compteur & chaque arrivée de photon. Le signal électrique de sortie du photomultiplicateur est
constitué de pics correspondant & la détection d’un photon et d’un bruit de fond d’amplitude plus
faible. Le signal est divisé en intervalles temporels d’une durée dt, et le nombre N de pics corres-
pond au nombre de photons comptés pendant chaque intervalle. Cette quantité est représentative
de l'intensité du flux. Cela équivaut a ré-échantillonner le signal a une fréquence fs = 1/dt. Le
flux de photons est donc le nombre de photons comptés N dans un intervalle de temps, divisé
par sa durée dt, ®(t) = N(t)/dt. En considérant un intervalle de temps long, on obtient alors le
flux moyen de photons, et donc la masse volumique moyenne p. Au contraire, si dt est court, la
mesure permet en principe d’étudier les variations du flux de photons, et donc les fluctuations de

masse volumique p’ dans I’écoulement étudié.

Il existe une limite associée & la constante de temps du capteur, qui borne la valeur du flux de
photon mesuré, c’est 'effet pile-up. Cet effet se traduit par une incapacité du systéme a compter
deux photons successifs si leur temps d’arrivée sur le détecteur est inférieur a 7, appelé temps
mort. La valeur de 7 est identifiée comme étant de 1.6ns pour le systéme utilisé. Ainsi, tous
les photons détectés par le photomultiplicateur ne sont pas nécessairement comptés. On peut
montrer (Hamamatsu, 2007) cependant que le flux de photons détectés @4 est lié au flux de

photons comptés ®. avec la relation :

P, = PyeP7 (4.1)

Ainsi, Ierreur commise augmente avec le flux incident et le temps mort. Il est cependant possible

de corriger cet effet en estimant la valeur de ®4 a partir de ®, et 7. On peut démontrer que
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Thuloelhr 7

FIGURE 4.5 — Photo des optiques de collection

I'estimation @} est obtenue par :

Q.
1—70,

2

O ~ (4.2)

L’estimation de ®} suivant cette méthode induit une erreur moyenne, estimée grace a des signaux
synthétiques, par rapport a ®4 de 0.1% (Mercier, 2017). La distinction entre ®} et ®,4 sera donc

ignorée par la suite.

4.1.4 Deépoussiérage

Un exemple de flux de photons est montré en figure 4.6. On peut observer un signal instationnaire,
méme si le flux de photons a été mesuré dans des conditions d’écoulement stationnaire, dans le cas
de cet exemple donné en figure 4.6. On remarque notamment des pics tous positifs, dont le niveau
est bien plus élevé que le niveau moyen. Ces pics correspondent au passage de poussiéres dans le
volume de mesure. Bien que des filtres & particules soient installés en amont des tuyéres, il reste
des poussiéres dans ’écoulement. On remarque également des fluctuations de faible amplitude,
centrées autour de la moyenne, qui sont majoritairement dues au shot noise décrit en section
4.1.5.

Le passage de poussiéres est donc un facteur important dans I’écart type du flux de photons.
Il convient par conséquent de nettoyer le signal durant le post-traitement, afin de limiter leur
I'impact. La méthode employée est détaillée dans Mercier et al. (2018b). Un seuil est déterminé a
partir duquel on considére qu’'un échantillon du flux de photons est contaminé par une poussiére,
et cet échantillon est remplacé par un signal suivant une loi normale, représentative du flux de

photons.
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FIGURE 4.6 — Exemple de flux de photons échantilloné a 102400 Hz

4.1.5 Shot-noise

L’un des principaux problémes liés aux mesures résolues dans le temps du flux de photons est
la contribution du shot noise (Panda et Seasholtz, 2002). Comme larrivée des photons sur le
capteur est aléatoire selon une loi de Poisson pendant un intervalle de temps dt, la mesure
obtenue par comptage de photons est affectée. On peut montrer (Mercier et al., 2018b) que le
rapport signal/bruit (SNR) est donné par Iexpression :

sNR = N (®dt)'/? (4.3)
OSN

ot N est le nombre attendu de photons comptés pendant un intervalle de temps dt et ogy est
I’écart type du shot noise. La contribution du shot noise peut étre négligée pour les mesures
de la densité moyenne lorsque dt est élevé. Pour de faibles valeurs de dt, elle est en revanche
supérieure a la contribution des fluctuations de masse volumique p’. Typiquement, le flux de
photons est de 4 x 107 photons.s~1. Pour dt=0.86s, le SNR est de 5.8x1073, et pour dt = 1/ fs,
avec fs = 102400 Hz, le SNR est de 19.7. Cependant, le shot noise est statistiquement indépendant
de p'. Cette propriété est utilisée dans la méthode du spectre croisé a un photomultiplicateur
(Mercier et al., 2018b) pour obtenir des spectres de fluctuation de masse volumique qui sont
moins altérés par le shot noise. Dans cette méthode, le signal N(t) avec t = 0, dt, 2dt, ... est
divisé en deux sous-signaux N7 et Ny respectivement échantillonnés a partir du signal original a
t=2ndt et t =2ndt+ dt avec n € N. Les signaux sont ensuite divisés en m segments Nf et Ng
avec j = 1, 2, ...m. La transformée de Fourier de chaque segment est notée FN{(f) et FNg (f)-
La densité spectrale de puissance croisée entre ces deux signaux permet de réduire fortement la

contribution du shot-noise, & condition que m soit suffisamment grand. Elle s’exprime par :

m—1

> Fyy(NF3 () (4.4

J]=

ol = =
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4.2 Calibration du dispositif

ou * désigne le conjugué. Le spectre des fluctuation de densité s’exprime donc comme suit (Mer-
cier et al., 2018b) :

2
|[Borpr ()| = 55 1Pniv (£)] (4.5)
Plus m est grand, plus la contribution du shot noise au spectre moyen est faible. Par conséquent,
la contribution du shot noise peut étre réduite soit en augmentant 'intervalle de temps dt et donc
le rapport signal /bruit, soit en considérant un grand nombre m de segments. Cela correspondrait
respectivement a abaisser la fréquence d’échantillonnage fs ou a réduire la résolution en fréquence

du spectre calculé.

4.2 Calibration du dispositif

Un processus de calibration in situ est nécessaire pour déterminer la constante de proportionnalité
k entre le flux de photons et la masse volumique locale au niveau du volume de mesure, ainsi que
la lumiére parasite résiduelle collectée ®@,p,1, dans ’'équation (2.16). Les coefficients de calibration
sont obtenus par régression sur les points de mesure. On présente ici trois méthodes de calibra-
tion, qui s’appuient toutes sur la mesure du flux de photons dans une région d’un écoulement
bien caractérisé, et en faisant varier le flux de photons collectés. La variation du flux de photons
peut venir d’une part de la variation contrélée de la masse volumique dans le volume de mesure,
ou d’autre part de la variation contrdélée des propriétés de la lumiére incidente. La premiére mé-
thode de calibration consiste a faire varier p; en modifiant la vitesse de I’écoulement de maniére
controélée, et en disposant d’une zone ot I’écoulement est isentropique. Cette méthode nécessite
de disposer d’une installation permettant une variation suffisante de la vitesse de ’écoulement,
et n’est adaptée qu’aux écoulements compressibles. La deuxiéme méthode, utilisant la loi des
gaz parfaits, consiste a imposer une variation de p; en modifiant la température de 1’écoulement.
Cette méthode est adaptée aux écoulements incompressibles mais nécessite de pouvoir changer
la température de ’écoulement étudié de maniére maitrisée. Ces méthodes de calibration sont
principalement contraintes par la plage de variation de la masse volumique du fluide. Une grande
variation de la masse volumique est expérimentalement difficile a réaliser par variation de la
température ou de la vitesse. On conjecture que cette limitation soit a l'origine du fait que dans
les courbes de calibration obtenues dans de précédentes études (Panda et Seasholtz, 1998, 2002;
Mercier et al., 2018b; Panda, 2020), ’ordonnée a l'origine, correspondant & la valeur de puissance
lumineuse collectée pour une masse volumique nulle, soit négative. Ce résultat ne s’explique pas
physiquement mais pourrait provenir d’une inaccessibilité des points de mesure pour de faibles
valeurs de p;. Ainsi, une imprécision sur les mesures de flux de photons dans la plage réduite de
p; donne une pente qui induit une ordonnée & ’origine négative. Dans ce contexte, on présente ici
une nouvelle méthode de calibration ne reposant plus sur la variation de p;, mais sur la variation

de la direction de polarisation du faisceau laser ¥ d’excitation du volume de mesure. Cette ap-
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Chapitre 4 : Mesures de masse volumique et calibration

proche permet de réaliser une calibration pour des écoulements compressibles et incompressibles

4 masse volumique constante.

Les calibrations sont réalisées pendant 3 journées successives. Une importance est accordée a
I’horaire & la quelle sont faites les calibrations, car cela influe sur la luminosité ambiante. En effet,
la fagade de la soufflerie, qui est partiellement ouverte pour laisser s’écouler I'air vers ’extérieur
et éviter la recirculation au sein de la piéce, est orientée au sud, donc elle fait face & un éventuel
soleil postméridien. De fait, le matin la luminosité ambiante est plus faible que ’aprés midi,
malgré les précautions prises pour limiter 'ouverture de la chambre d’essai, et ’exposition du

dispositif a la lumiére.

4.2.1 Calibration par variation de la vitesse de I’écoulement

Des jets libres & diverses conditions de densité sont obtenus en modifiant ’ouverture de la vanne
de régulation, ce qui permet d’obtenir des jets a différents nombres de Mach M;. En utilisant
les conditions isentropiques, la masse volumique p; dans le cone potentiel d'un jet subsonique ou

idéalement détendu est donnée par I’équation (1.10) que l'on rappelle ici :

1

&: 1+L_1M2 7(’7*1)
Pt 2 J

Dans le cadre d'une étude de jet, cette méthode présente ’avantage d’établir une calibration
avec des conditions d’écoulement similaires & celles étudiées. Cependant, 1’étendue des valeurs
de densité disponibles sur I'installation est limitée. Les valeurs de masse volumique atteignables
sont comprises entre 1,15 et 1,35kg.m™3.

La figure 4.7 montre les courbes de calibration réalisées en faisant varier la masse volumique par
variation de la vitesse de I’écoulement, typiquement entre M; = 0 et M; = 0.9, sur deux jours
différents, que I’on nommera jour 1 et jour 2. Les valeurs obtenues de x et ®,p sont indiquées
dans la légende.

Intéressons-nous premiérement a la journée n°l. Les deux calibrations ont été réalisées a 11h (en
noir) et 17h (bleu). Au début de la premiére calibration la température totale de 1’écoulement
mesurée est de 20°C ce qui induit une valeur minimum de p; = 1.16 kg.m ™3 pour T; = 20°C,
en considérant un écoulement incompressible. La température totale de 1’écoulement augmente
jusqu’a 30°C pour la derniére mesure, & M; = 0.9. Au début de la deuxiéme calibration, elle
est de 32.5°C, et diminue jusqu’a 30°C. Cela explique pourquoi la plage de variation de ® de la
premiére calibration est plus faible. Le méme constat est fait pour les calibrations du jour 2, avec
des mesures réalisées a 15h30 (noir) et 16h30 (bleu).

On remarque une augmentation de 'ordre de 10% de & le jour 1 et une diminution du méme

ordre de grandeur le jour 2 entre les deux calibrations effectuées. Par ailleurs, on trouve deux
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FIGURE 4.7 — Courbes de calibration par variation de la vitesse de ’écoulement. a) jour 1, b)
jour 2. === : courbes de calibration obtenue par régression sur les points expérimentaux, o : points
expérimentaux

valeurs négatives de ®,p, sur les 4 calibrations effectuées. Les calibrations effectuées le jour 2
ont été effectuées a peu de temps d’intervalle, et donc & des conditions de luminosité ambiante
similaires. Les différences de ®,,,1, retrouvées sur ces calibrations ne sont donc pas entiérement
reliées & la valeur physique de ®,,1, mais plutdt reliées au coefficient k qui impose une ordonnée
a l'origine négative sur ces courbes.

Une erreur dans 'estimation du point de fonctionnement de la soufflerie pourrait entrainer une
mauvaise interprétation des mesures. Une remise & niveau par rapport a la pression atmosphérique
des capteurs de pression est faite régulierement. Par ailleurs, la dizaine de Pascals généralement
nécessaire a l'ajustement ne devrait pas influencer I'estimation de la vitesse & haut nombre de
Mach. C’est donc peu probable que cet ajustement induise un biais suffisant dans ’estimation de
la vitesse, et donc de p;, qui expliquerait une telle différence dans les coefficients de calibration.
Des différences entre les coefficients de calibration du méme ordre de grandeur sont retrouvés
dans Mercier (2017).

On pourrait supposer une légére sous-estimation de la masse volumique, ou une surestimation du
flux de photons & basse vitesse, 14 ot la densité de mesure est la plus élevée. A titre d’exemple,
on montre sur la figure 4.7a une courbe issue de la régression linéaire sur les points de mesure de
la premiére calibration (en noir) pour p; > 1.2kg.m™3 (M; > 0.46). Les coefficients obtenus sont
Kk =3.35x10" et Py, = 2.25 x 10°, ce qui correspond & une augmentation de & de 2.7 % et a une
diminution de ®,,,, de 32 %. Cela montre la grande sensibilité de cette méthode de calibration a
I’estimation du flux de photon, et la variabilité des résultats obtenus du fait de la plage réduite

de variation du flux de photons.
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Chapitre 4 : Mesures de masse volumique et calibration

4.2.2 Calibration par variation de la température de I’écoulement

Ce processus de calibration est adapté aux écoulements compressibles et incompressibles dont
la température peut étre controlée. La masse volumique est déduite a ’aide de la loi des gaz

parfaits :

Pamb = PjTTj’ (46)

Par conséquent, la masse volumique est diminuée en augmentant la température. Cette méthode
nécessite la possibilité de changer la température de ’écoulement étudié de maniére controlée. La
plage de variation de p; s’étend typiquement de 0,95 a 1,1 kg.m ™3 pour une température de 20
a 80°C.

On présente en figure 4.8 les courbes de calibration obtenues en faisant varier la masse volumique
avec la température de I’écoulement, & vitesse constante. Les résistances chauffantes en amont
de la tuyére sont allumées jusqu’a atteindre la température de consigne (phase de chauffe de
I’écoulement), et sont ensuite éteintes (phase de refroidissement) jusqu’a ce que la température
de I’écoulement ait suffisamment diminué.

Les mesures présentées ici sont réalisées le jour 3. La température totale est mesurée a 15D,
et 150D en amont de la tuyére grace a deux thermocouples type K. Le thermocouple le plus
proche de la section de sortie est placé proche du centre de la conduite. Chaque calibration
(4.8a-4.8¢-4.8¢-4.8g) est présentée a coté des températures totales mesurées correspondantes en
fonction de I'indice de la mesure. Les mesures sont effectuées avec un pas de temps constant. Les
calibrations sont réalisées successivement, et chacune dure au total 1h15 & 1h30, en comptant
un temps de refroidissement partiel des résistances chauffantes et de la conduite. Aprés chaque
calibration réalisée par variation de température, une autre est faite par variation de la direction
de polarisation. Les résultats des deux méthodes sont discutés en section 4.2.4 .

Les calibrations (4.8a), (4.8c) et (4.8e) sont réalisées successivement et la calibration 4.8g est
réalisée aprés une série de calibrations en polarisation, 2h aprés.

On remarque que les coefficients de calibrations obtenus pendant la chauffe de 1’écoulement
(rouge) ne sont pas identiques & ceux obtenus pendant le refroidissement en (bleu). Pour la
calibration (4.8a), les coefficients présentent la différence la plus grande (k = 3.54 et 2.97 x
107 photons.m?.s7 1. kg™1), avec un coefficient plus élevé pour la phase de chauffe. La température
totale mesurée 150D en amont a une évolution différente de celle mesurée plus en aval. Notam-
ment, les croissances lentes de la température aprés le premier saut présentent des évolutions
différentes (entre les points 10 et 75). En effet, la température mesurée a 15D croit plus rapide-
ment que celle & 150D. La température & 150D est mesurée proche des résistances, et sa valeur
est proche de la température de consigne des résistances. Pendant la phase de refroidissement les
températures amont et aval évoluent de la méme facon que la réponse d’un systéme du premier
ordre dont on pourrait conjecturer une méme température de stabilisation. Le constat est le méme

pour la calibration (4.8c), bien que les différences soient bien moins marquées. Les calibrations
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FIGURE 4.8 — Courbes de calibration par variation de la température de 1’écoulement le jour
3. a, ¢, e, g) calibrations. == : courbes de calibration obtenue par régression sur les points
expérimentaux, o : points expérimentaux. b, d, f, h) températures totales mesurées pendant les
calibrations.

(4.8¢) et (4.8g) ont des tendances inverses avec des pentes plus élevées pour la phase de refroidis-
sement. On remarque que la température du jet augmente plus rapidement, en respectivement 40
et 20 pas de temps pour arriver & 92 et 97°C en amont, et 63 et 67°C a ’aval. Cela entraine un
faible nombre de points de mesure pendant cette phase. L’évolution de la température totale de
la calibration (4.8e) est quasiment identique en amont et en aval entre les points 10 et 50. C’est
la mesure pour laquelle il y a le moins de différence entre les coefficients de calibration (chauffe
et refroidissement). De plus, a la fin de 'étape de refroidissement, la température en aval est
plus élevée que celle en amont, ce qui indique une forte inertie thermique de la conduite, dont on
peut supposer un réchauffement pendant la journée, suite aux mesures successives. Cela pourrait
expliquer la différence entre les coefficients de calibration venant de ces deux phases.

Une conduite plus froide que la température visée pendant 1’étape de chauffe aura tendance a
refroidir ’air entre le point de mesure par thermocouple et le volume de mesure par diffusion
Rayleigh. En constatant la perte d’'une trentaine de degrés sur 150D, on pourrait imaginer le
méme type de pertes thermiques sur les 15D de conduite restante. A la fin de I’étape de chauffe,
la conduite s’est réchauffée. Ainsi, l'effet de refroidissement par la conduite est modéré, ce qui
s’observe par une différence qui décroit entre les températures mesurées & 150D et 15D. Sur les
deux derniéres mesures (4.8f) et (4.8h), on observe l'effet inverse pour les basses températures.
Cela proviendrait d’une température de conduite plus élevée que celle de ’écoulement et expli-
querait que la température mesurée en aval soit plus élevée que celle mesurée en amont. Les
différences entre les coefficients des phases de chauffe et de refroidissement pourraient s’expliquer

par ce phénoméne, qui crée un biais dans l’estimation de ’évolution de la température, et donc
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de la masse volumique dans le volume de mesure par diffusion Rayleigh. Par ailleurs, on constate
une diminution de la valeur des coefficients au cours de la journée. On ne considére ici que les
coefficients obtenus pendant 'étape de refroidissement. La diminution du coefficient « est de
lordre de 4% entre les calibrations (4.8c) et (4.8¢e), et de 0.3 % entre les calibrations (4.8e) et
(4.8g). On constate grace au photodétecteur placé sur la chaine d’émission du faisceau laser une
dérive de la puissance moyenne du laser entre les différentes mesures de I'ordre de 0.4%. Le flux
de photons varie linéairement avec la puissance du laser, la dérive de cette derniére n’est donc

pas suffisante pour expliquer les différences entre les coefficients.

4.2.3 Calibration par variation de la direction de polarisation du faisceau

incident

La méthode développée ici s’appuie sur la modification controlée de ’orientation de la polarisation
du faisceau incident, déterminée par 'angle b dans I’équation (2.15). Ainsi, la masse volumique
reste constante, et est notée pp. En distinguant ce terme dans 1’équation (2.16), une nouvelle

constante £’ est introduite. L’équation (2.16) devient alors :

® = ' sin®(¥)po + Pamb (4.7)

Pour réaliser cette calibration, la valeur de angle de polarisation v est modifiée par 1'orientation
variable d’'une lame demi-onde installée dans une monture cinématique et placée sur le chemin
optique & la sortie du laser, permettant une rotation sur une plage de 27 radians. Le flux de
photons varie alors sur une plage x’pg, plus large qu’avec les méthodes précédentes. Sa valeur mi-
nimale est @, pour ¥ = 0° et sa valeur maximale correspond au flux obtenu pour une diffusion
a la densité ambiante pg. En effet, ® € [0.2,4.1] x 107 pour la méthode par polarisation alors que
® € [3.5,4.1] x 107 pour les autres méthodes.

On présente en figure 4.9 les courbes de calibration par variation de la direction de polarisation du
faisceau incident, réalisées les jours 1, 2 et 3. Chaque calibration est effectuée avec une variation

de 9 entre 0 et 180°, le décalage a 'origine de la lame demi-onde ayant été au préalable mesuré.

4.2.3.1 Discussion des incertitudes

Des mesures préliminaires ont été effectuées sur une variation de ¥ sur 360°, réalisé deux fois
successivement. Cela équivaut & une rotation de 180° de la lame demi-onde, qui est ramenée &
sa position d’origine & chaque nouvel enregistrement. Le résultat de cette mesure est montré en
figure 4.10. On constate que les flux de photons obtenus pour les deux rotations successives sont
bien superposés. Par ailleurs, on constate que les niveaux des deux maximums (& 90 et 270°) et
minimums (a 0 et 180°) observés ne sont pas identiques. Afin d’interpréter ce résultat inattendu,
des images du faisceau laser sont capturées pour différentes positions de la lame demi-onde, dans

la configuration optique utilisée pour les mesures par interférométrie, et décrite en section 6.2.
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FIGURE 4.9 — Calibrations par variation de la direction de polarisation du faisceau incident a)
jour 1 et vitesse constante b) jour 2 et vitesse constante, ¢) jour 3 et vitesse constante, d) jour 3
et === :NM; = 0.153, == : M; = 0.374, == : M; = 0.697. == : courbe de calibration obtenue par

régression sur les points expérimentaux, o : points expérimentaux
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4.2 Calibration du dispositif

La figure 4.11 montre des photos prises pour deux positions de lame demi-onde, correspondant
a Y = b8 et v = 118°. On observe clairement que le faisceau laser change de position pour ces
deux angles. L’hypothése la plus probable pour expliquer ce phénoméne est que le systéme de
serrage de la lame demi-onde dans la monture cinématique induit un trés léger décalage de son
orientation par rapport au plan normal au faisceau laser. Ainsi, la modification de son orienta-
tion entrainerait un changement imperceptible & I’ceil nu de direction de propagation du faisceau
laser. Cela se traduit par une variation de la position du volume de mesure, d’environ 0.5 mm,
comme on peut le voir en comparant les positions du faisceau laser en figure 4.11. Ainsi, pour
différentes orientations de la lame correspondant & un unique angle de polarisation du faisceau
laser, la puissance collectée n’est pas identique, car 'optique de collection est réglée pour viser
un volume défini. En effet, on estime que sur une rotation de 180° de v, le faisceau laser se
déplace verticalement d’environ 1 mm dans le plan du capteur. L’élément sensible du capteur a
un diamétre de 5mm, il est donc probable qu'une partie de la lumiére collectée n’arrive pas sur
I’élément sensible du capteur, ce qui expliquerait ces différences d’intensité. On peut également
noter qu’a ¢ = 0° et 180°, le flux de photons provenant de la diffusion Rayleigh est sensé étre
nul. On remarque cependant que les niveaux des minima sur la figure 4.10 ne sont pas identiques.
Cela indique que méme pour ¢ = 0°, le flux de photons contient une part de lumiére diffusée. Par
conséquent, la lame demi-onde ne change pas la polarisation de 100% du faisceau laser, et une

partie de la lumiére incidente a une composante de polarisation a 90°.

Au premier ordre, la différence entre les deux coefficients ' que ’on obtiendrait en prenant en
compte I'un ou 'autre maximum de la courbe présentée en figure 4.10 est la différence entre les
deux maxima. Cela représente une erreur relative d’environ 1%. Afin de limiter le probléme, on
ne considére dans les calibrations par variation de ¥ que la plage angulaire entre 30 et 150°. 11
est par ailleurs nécessaire de s’assurer que les mesures réalisées aprés calibration soient effectuées
& une unique position de la lame demi-onde, qui vérifie 1 = 90°. Méme en ne prenant en compte
que la zone « utile » entre 30 et 150°; on a toujours une plage de variation de ® entre 1.25 et
4.1x107 photons.s~!. Cela correspond & une plage de variation du flux de photons de 2.85x107

L ce qui est 5 fois plus élevé que pour les deux autres méthodes.

photons.s™
La grande plage de variation de ® rend la méthode de calibration moins sensible & l'incerti-
tude individuelle de chaque point de mesure. Il a par exemple été montré en section 4.2.1 que
selon les points considérés pour effectuer la régression, le coefficient x pouvait varier de 2.7%.
On s’intéresse alors ici a la convergence statistique du coefficient &’ selon le nombre de points
pris en compte de part et d’autre du maximum de la courbe pour son calcul. Un exemple re-
présentatif de convergence est montré en figure 4.12a. On constate que la premiére valeur de
k' obtenue avec 1 point de chaque coté du maximum (¢ & 6°) est largement sous estimée. On
constate ensuite que la valeur obtenue de ' tend a augmenter avec le nombre de points pris en

compte, jusqu’a converger vers k' ~ 3.4 x 107 photons.m3.s"t.kg=! (pour v + 60°). On montre
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FIGURE 4.11 - Images du faisceau laser pour a) 1) = 58° b) ¢ = 118°. Echelle de longueur données
pour le plan objet contenant le faisceau laser.
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FIGURE 4.12 — a)Convergence du coefficient de calibration s’ en fonction de la plage angulaire
considérée de part et d’autre de ¢ = 90°, b) Valeur moyenne des différences avec le modéle

en figure 4.12b la valeur moyenne de ®g, I’écart entre la courbe obtenue par régression et les
points expérimentaux. L’écart au modéle croit avec la plage angulaire, ce qui est inattendu. On
remarque cependant une forte augmentation de la pente a partir de i 4+ 66°, ce qui indique un
accroissement de l'erreur sur cette plage angulaire. Cela correspond aux points ou 'on mesure
un faible flux de photons, et qui n’ont pas les mémes niveaux de part et d’autre du maximum,
comme montré en figure 4.10. La différence entre les estimations de ' réalisées pour (¢ & 18°)
et (1 £ 80°) est de 5.8 x 10° photons.m3.s71 . kg™1, ce qui correspond & une différence relative de
1.7%. Cela montre que cette méthode de calibration se montre moins sensible sur le choix des

points considérés, par rapport aux calibrations s’appuyant sur la variation de la masse volumique.

4.2.4 Comparaisons des méthodes de calibration

On s’intéresse ici aux mesures réalisées le jour 3 pour la comparaison avec les calibrations par
variation de température. Les premiéres sont effectuées entre chaque calibration par variation de
température, et sont montrées en figure 4.9c. Ces calibrations ont toutes été réalisées & méme
nombre de Mach, M; = 0.05. On présente également en figure 4.9d des calibrations faites succes-
sivement & des nombres de Mach différents. Celles-ci sont réalisées afin de démontrer 'efficacité

de la méthode pour des écoulements compressibles et incompressibles.

Pendant chaque calibration par variation de I’angle de polarisation, la valeur de pg est constante,
avec une légére variation possible, de I'ordre de 0.5% quand la calibration est effectuée aprés une

calibration en par variation de température, et de I’ordre de 0.15% sinon. Cependant la régression
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sur les données expérimentales prend en compte la valeur estimée pour pg & I'instant de la mesure.

Les courbes des quatre calibrations présentées en figure 4.9c sont superposées, avec une légére
différence pour la courbe pourpre autour maximum. Les coefficients trouvés sont x' = 3.3 x 107+
0.02x10"photons.m?.s~1.kg™!, ce qui correspond a une variation de moins de 1% sur la journée.
La méme observation est faite sur ®mp = 2.1 x 10% 4 0.02 x 10% photons.s™*. Cela correspond
a une variation de 1%. La variabilité sur ces calibrations est bien moins élevée que pour les cali-
brations en température. On remarque cependant la méme tendance que pour les calibrations en
température, c’est-a-dire une diminution de s et de @, au cours de la journée.

Les courbes de calibration présentées en figure 4.9d ne sont pas superposées, bien que les coef-
ficients soient presque identiques. Cela di au fait qu’elles sont réalisées a différents nombres de
Mach, et donc masses volumiques différentes. Contrairement aux résultats de la figure 4.9¢, ®.mp
augmente de 10%. Cela peut étre di & une variation de luminosité dans la picce. Les mesures ont
été réalisés entre 14h30 et 16h, ’horaire ol le soleil est directement orienté vers la facade ouverte
de la soufflerie. La variation de ' entre la premicre et deuxiéme calibration est de 2%, et il n’y
a pas de différence entre les deux autres calibrations. En considérant toutes les mesures de la
journée, on a une diminution de x’ de 'ordre de 2% au maximum. Les variations de la puissance
laser mesurées entre les différentes calibrations n’expliquent cependant pas entiérement cette ten-
dance. Les coefficients de calibrations trouvés grace a la variation de température, pendant la
phase de refroidissement, sont proches de ceux obtenus gréice & la variation de polarisation. La
calibration (4.8c) a un coefficient x = 3.40 x 10° photons.m®.sL.kg™!, ce qui est surestimé de
0.07 x 107 photons.m?3.s~L.kg™! par rapport a la mesure en polarisation réalisée juste aprés. Les
calibration (4.8e) et (4.8g) sous-estiment quant & elles x de 0.06 et 0.02 x107 photons.m?®.s~.kg™!
par rapport aux calibration associées en polarisation. Tous les coefficients de calibration du jour

3 sont présentés dans le tableau 4.1

Polarisation Température (chauffe) Température (refroidissement)
1 k=2354x107; ®pypp = 0.48 x 105 £ =2.97 x 107; &, = 6.11 x 10°
2 K =333x107; Dy, = 2.22 x 108
3 k=344 x107; oy = 0.54 x 106  k =3.4 x 107 ; Pop, = 0.88 x 100
4 K =333x107; Doy, = 2.19 x 10°
5 K =331x107; du, = 2.17 x 108
6 k=321 x107; ®ymp = 2.61 x 10° k =13.24 x 107; Bppp, = 2.34 x 10°
7 K =320x107; ®pp, = 2.17 x 108
8 K =329x10"; ®ypp = 2.2 x 106
9 K =327x10"; Bomp = 2.3 x 10°
10 K =327x107; &y, = 2.4 x 10°
11 k=311 x107; ®pmp = 3.61 x 10° £ =3.25 x 107; Do = 2.16 x 10°

TABLE 4.1 — Coeflicients de calibration obtenus par variation de la température et de la direction
de polarisation du faisceau laser obtenus le jour 3

On s’intéresse maintenant aux calibrations réalisées les jours 1 et 2, dont tous les coefficients sont
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reportés table 4.2. On constate sur la figure 4.9a une diminution de x de 2% sur la journée, ce qui
est similaire aux observations du jour 3. Le jour 2, dont les courbes de calibrations sont montrées
en figure 4.9b, les trois premiéres mesures montrent une stabilité de x’ sur les 3 premiéres mesures
réalisés successivement, mais la derniére mesure, réalisée 2h30 plus tard, montre une diminution
de lordre de 2.5% de &'

Les coefficients de calibration déterminés grace a une variation de la vitesse de I’écoulement
montrent des différences bien plus importantes par rapport aux mesures en polarisation. En consi-
dérant les mesures du jour 1, on admet un coefficient £ moyen de 3.3 x 107 photons.m?®.s~.kg™!
pour les mesures en polarisation. La premiére calibration par variation de vitesse sous-estime
ce coefficient de 0.04 x 107 photons.m®.s~L.kg™! et la deuxiéme le surestime de 0.25 x 107
photons.m?.s~!. kgt

Pour les mesures du jour 2, les différences sont moindres. En prenant les résultats des calibrations
en polarisation réalisées avant pour la premiére calibration en vitesse, et aprés pour la deuxiéme,
on a une surestimation de 0.1 x 107 photons.m?®.s™' kg™! et une sous-estimation de 0.06 x 107

3571 kg™! du coefficient . Ce deuxiéme résultat correspond a une sous-estimation

photons.m
d’un peu moins de 2%, ce qui est comparable avec les calibrations en température, et & la varia-

bilité générale des coefficients de calibrations.

Polarisation Vitesse

Jour 1
1 K =3.34 x 107 ; ®ypp = 2.36 x 106
Kk =3.26x10"; ®op, = 3.35 x 10°
K =3.33x107; ®pmp = 2.16 x 106
K =328 x 107; ®ppp, = 2.17 x 106

Tk W N

k=3.55x10"; oy, = —0.81 x 106
6 K =3.27 x 107 ; ®ypp = 2.26 x 106

Jour 2
7 K =3.41 x 107 ; @y = 2.2 x 106
8 k' =3.39 x 107; ®ypp = 2.28 x 106
9 K =341 x 107 ® = 2.29 x 106
10 k=357x10"; ®omp, = —0.4 x 106
11 k=327%x107; ®ap = 2.82 x 10°
12 K =333x107; Oy = 2.22 x 106

TABLE 4.2 — Coefficients de calibration obtenus par variation de la vitesse de ’écoulement et de
la direction de polarisation du faisceau laser obtenus les jours 1 et 2

On constate donc que la méthode de calibration par variation de la direction de polarisation
du faisceau laser incident se montre plus robuste que les méthodes par variation de la masse
volumique. Cela est di d’'une part & la plage de variation du flux de photons qui est 5 fois plus
grande, et d’autre part aux incertitudes sur le point de fonctionnement dans des conditions ins-

tationnaires de la soufflerie, comme expliqué en section 1.3.1. Les mesures présentées au chapitre
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5 seront donc réalisées en utilisant cette méthode de calibration.
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5 Ondes guidées dans les jets subsoniques a

Mach élevé

Dans ce chapitre on étudie les ondes guidées, ou Guided Jet Waves (GJW). Dans le cas de jets
impactants un plan, ces ondes ont été identifiées par Tam et Ahuja (1990) comme étant la partie
se propageant vers I’amont de la boucle de rétroaction qui est responsable de composantes tonales
sur les spectres de pression obtenus & proximité de la buse. Les GJW dans des jets libres ont
été récemment identifiées par Towne et al. (2017). Ces ondes ont une amplitude significative a
I'intérieur et a I'extérieur du jet. Elles ont également un comportement modal que I'on caractérise
grace a des modes radiaux, d’indice n, et des modes azimutaux, d’indice ng.

De fagon plus spécifique, on s’intéresse & 'effet de vol sur ces ondes dans un contexte aérodyna-
mique. L’étude de Lepicovsky et Ahuja (1985) montre que la fermeture de la boucle de rétroaction
nécessite des ondes de pression remontant par 'intérieur du jet, dans le cas du bruit de coin, qui
est similaire au mécanisme de rétroaction d’un jet impactant. A la connaissance de I’auteur,
aucune étude n’a porté sur l'effet d’un vol d’avancement sur ces ondes dans des jets libres. On
réalise des mesures acoustiques en champ proche et des mesures de masse volumique dans le
cone potentiel. On examine notamment 'amplitude et la fréquence des composantes tonales sur

le spectre acoustique, qui sont susceptibles de varier & cause de 'effet de vol.

5.1 Techniques de mesure

On décrit dans cette section les techniques de mesures employées pour réaliser ’étude de 'effet
de vol. On s’intéresse dans un premier temps aux mesures acoustiques, et dans un second temps

a la mesure du spectre des fluctuations de masse volumique par diffusion Rayleigh.

5.1.1 Mesures acoustiques

La majorité des études expérimentales ou numériques sur les GJW se concentrent sur des spectres
de pression en champ proche, typiquement a z/D € [0;1] et /D € [0.6;2] (Towne et al., 2017;
Zaman et al., 2022; Bogey, 2021, 2022a; Fagan et Zaman, 2020). En effet, ces ondes sont difficile-
ment détectables en champ lointain car elles sont dominées par les autres composantes du bruit

de jet (Towne et al., 2017; Zaman et al., 2022).
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FIGURE 5.1 — Antenne circulaire de microphones autour de la tuyére secondaire a) vue de coté,
b) vue de face

Pour I'étude de l'effet de vol, des mesures en champ proche ne sont pas envisageables dans notre
configuration. En effet, la tuyére secondaire devrait avoir un rayon suffisamment faible pour pou-
voir placer le microphone hors de ’écoulement, mais suffissmment proche du jet primaire. Des
essais préliminaires ont été effectués avec une tuyére secondaire de 79 mm de diamétre, ce qui
permettait de placer un microphone a une distance /D = 1 de I'écoulement primaire. Cepen-
dant, la section de sortie de I’écoulement secondaire s’est montrée trop faible pour permettre le
débit volumique nécessaire au bon fonctionnement du ventilateur de la soufHerie.

De récentes études (Bogey, 2022b; Zaman et al., 2023) ont montré que la signature acoustique
de ces ondes peut étre observée en champ lointain, uniquement a I’amont du jet, pour des angles
de directivité # mesurés par rapport a I’axe du jet orienté vers l'aval, supérieurs 130°.

Les mesures acoustiques sont alors réalisées en positionnant les microphones sur une antenne cir-
culaire placée dans le plan de sortie de la tuyére secondaire. L’acquisition du signal de pression est
réalisée & une fréquence fqu.q = 51200 Hz, et les densités spectrales de puissance, Power Spectral

Density (PSD), sont calculées pour une résolution fréquentielle A f de 10 Hz.

5.1.1.1 Antenne circulaire

La figure 5.1 montre des vues de face et de co6té de I'antenne circulaire concue pour cette étude.
Elle est réalisée en impression 3D et un systéme de vis pression permet de la maintenir sur la
tuyére secondaire, sans avoir & modifier cette derniére. Six microphones 1/4" PCB Piezotronics
sont installés sur 'antenne, a intervalles angulaires azimutaux de 60°. Ils sont composés de capsules
de 1/4" de diamétre de type 377B01 montés sur un préamplificateur 426B03. Les microphones
sont placés a une distance de 4.6D du centre de la section de sortie de la tuyére, et avec un angle
de directivité 5 de 140°.

Des spectres de pression d'un jet a M; = 0.9 mesurés par tous les microphones de ’antenne
sont montrés en figure 5.2. On obtient pour chaque microphone le spectre caractéristique des

GJW, constitué de pics successifs relativement larges entre Stp = 0.4 et Stp = 2, avec Stp =
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FIGURE 5.2 — Spectre de pression en champ proche d'un jet & M; = 0.9 pour tous les microphones
de 'antenne circulaire

fD/Uj. Les spectres de tous les microphones montrent des pics & des fréquences identiques, et
d’amplitudes similaires. Par exemple le premier pic & une amplitude de 80.3 + 0.8dB, selon le
microphone considéré. Ces différence d’amplitude peuvent provenir d’une légére différence de
positionnement des microphones relative au jet primaire, ou bien & une inhomogénéité de la pose
de l'isolant acoustique, utilisé pour limiter les réflexions sur la tuyére secondaire, comme précisé

dans la section 5.1.1.2.

5.1.1.2 Reéflections sur la tuyére secondaire

Certains spectres expérimentaux de Zaman et al. (2023) et Bogey (2022b) mesurés en amont de
la tuyére montrent, en plus des pics correspondant a la signature des GJW, des pics de plus faible
amplitude. Ces pics ne sont pas présents dans les simulations de Bogey (2022b), ce qui indiquerait
que ces pics sur le spectre sont issus de réflexions sur la tuyére et sur la conduite en amont, qui ne
sont pas pris en compte dans les simulations numériques. Zaman et al. (2023) montrent que ces
réflexions ne sont pas visibles sur des mesures en champ proche ou en champ lointain & ’amont,
a une distance radiale suffisamment grande, /D > 12 de la tuyére. Dans le cas présent, les
microphones de I'antenne sont situés trés proche de la tuyére secondaire r/Dge. & 0.5, et des pics
issus de réflexions sont présents sur le spectre, comme montré en figure 5.3. Une solution efficace
& ce probléme est de couvrir I'entiéreté de la conduite amont et une grande partie de la tuyére
secondaire d’isolant acoustique, comme montré en figure 5.1. Un spectre obtenu avec la tuyére
recouverte d’isolant et le microphone n°3 est montré en figure 5.3, et confirme 'efficacité de cette

solution ainsi que l'origine de ces pics secondaires.
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FIGURE 5.3 — Spectre de pression en champ proche d'un jet & M; = 0.9. == : tuyere secondaire
recouverte d’isolant acoustique, === : tuyére sans isolant

5.1.2 Mesures de masse volumique par diffusion Rayleigh

Afin de montrer la capacité de la méthode de mesure de masse volumique par diffusion Rayleigh
a capturer la signature des GJW, on trace en figure 5.4 la densité spectrale de puissance croisée,
Cross Power Spectral Density (CPSD), des fluctuations de masse volumique (voir I’équation (4.5))
dans le cone potentiel du jet & z/D = 3 et r/D = 0, normalisée avec p; la masse volumique dans
le cone potentiel et pgmp la masse volumique de I'air ambiant. Les densités spectrales de puissance
(PSD) du méme signal original sont également tracées en figure 5.5. Les spectres sont obtenus
A partir des mémes 60 acquisitions, 48 s d’acquisition au total, pour Af = 75Hz et Af = 20Hz
uniquement en figure 5.5b. On trace en pointillés sur les figures 5.4 et 5.5 les nombres de Strouhal
des différents pics obtenus sur le spectre acoustique du méme jet, et correspondants aux différents
modes, comme détaillé en section 5.2.2.2. La mesure de masse volumique est réalisée sur ’axe
du jet, on s’attend alors & n’observer ici que les pics associés au premier mode axisymétrique
(Bogey, 2021), a Stp = 0.40 et Stp = 0.95. On observe sur la figure 5.4 un pic au méme nombre
de Strouhal que le premier pic sur le spectre acoustique. Par ailleurs, on observe sur la figure 5.5a
ce méme premier pic, mais également un pic moins marqué & Stp = 0.95. En effet, le spectre
obtenu par CPSD est plus bruité que celui obtenu par PSD. Il est également possible que le
ré-échantillonnage du signal pour calculer la CPSD induise une perte d’informations. On observe
d’autre part que le niveau global des spectres montrés en figure 5.5 est plus élevé de 5 x 1076,
Cette élévation du niveau de bruit plancher est due & la contribution du shot noise, qui n’est
pas traité sur les PSD, et dont le niveau dépend de la fréquence d’échantillonnage ainsi que du
flux de photons moyen (Mercier, 2017). En augmentant la précision fréquentielle de la PSD a

Af = 20Hz, on observe en figure 5.5b un pic secondaire & Stp = 0.39, d’amplitude similaire
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a celui & Stp = 0.40. Ce pic secondaire apparait sur les différents signaux acquis sur I'axe du
jet, il est donc peu probable que cela soit un artefact de traitement du signal. Par ailleurs, sur
certains spectres acoustiques de Bogey (2021), les composantes tonales des spectres de pression
a l'intérieur du jet ne sont également pas tous composés d’un unique pic. La raison exacte pour
laquelle il y a deux pics secondaires distincts sur le spectre des fluctuations de masse volumiques
n’est cependant pas clairement identifiée.

Il apparait que les spectres issus de la PSD sont plus adaptés pour détecter les différents pics
et relever leur fréquence, alors que les spectres issus de la CPSD sont plus adaptés pour relever

I’amplitude, car la contribution du shot noise est éliminée sur ces spectres.
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FIGURE 5.4 — CPSD des fluctuations de masse volumique mesurée a z/D = 3 et r/D = 0.

Af = 75Hz. Nombres de Strouhal identifiés sur les spectres acoustiques :
-1 Stp =0.40, ---- : Stp = 0.68, : Stp =0.95, ---- : Stp = 1.23.

5.1.2.1 Précision du nombre de Strouhal

La précision du nombre du Strouhal des pics est examinée. Les sources d’erreur sur la détermi-
nation de ce nombre sont une erreur sur l'estimation de Uj, et une erreur sur la sélection du
pic. Dans le cas d'un jet a M; = 0.9, on a U; ~ 293 m.s~. On estime que l'erreur maximale

1

commise sur l'estimation de U; est AU; 0.5m.s™", voir section 8.1.2. L’erreur commise AfStp

sur le nombre de Strouhal par une estimation incorrecte de U; s’exprime par :

AU;
Uj

ATStp = St (5.1)

Pour le premier pic & Stp = 0.4, cela conduit & AfStp = 6.8 x 10, Le second type d’erreur

est plus difficile & quantifier. Les pics sur les spectres des fluctuations de masse volumique sont
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FIGURE 5.5 — PSD des fluctuations de masse volumique mesurée a z/D = 3 et /D = 0. a)
Af =75Hz, b) Af =20Hz. Nombres de Strouhal identifiés sur les spectres acoustiques :
-1 Stp =0.40, ---- : Stp = 0.68, : Stp =0.95, ---- : Stp = 1.23.

moins bien définis que sur les spectres acoustiques, a cause du niveau de bruit élevé. Dans notre
cas, on sélectionne le pic le plus haute fréquence sur la PSD des fluctuations de masse volumique
pour Af = 75 Hz. Le point dont on reléve le nombre de Strouhal est le plus proéminent du pic,
mais il est possible que d’autres soient & des niveaux trés similaires. On peut alors questionner
le choix d’un point en particulier parmi les différents points adjacents. On estime alors qu’une
erreur est possible, et égale a la précision fréquentielle du spectre. Dans notre cas, Af = 20 Hz,
donc AStp = 0.002.

5.2 Effet de vol sur les modes neutres

5.2.1 Mise a l’échelle par le nombre de Strouhal

La figure 5.6 montre le nombre de Strouhal Stp des quatre premiéres composantes tonales en
fonction du nombre de Mach M, sans écoulement secondaire. Pour le jet a Mach 0.9, les quatres
premiers pics correspondent aux nombres de Strouhal de 0.4, 0.68, 0.95 et 1.23. L’analyse de
Towne et al. (2017) prédit des bandes de fréquences admissibles, centrées autour de Stp =0.39,
0.61, 0.91 et 1.21. Par ailleurs, Bogey (2021), prédit des nombres de Strouhal, correspondant aux
fréquences de coupure des modes, de 0.42, 0.71, 1.00, 1.27 grace & une analyse de stabilité pour
un jet & Mach 0.9. Ces valeurs sont trés proches des valeurs expérimentales obtenues ici. On trace
également sur la figure 5.6 la relation empirique de Zaman et al. (2022), qui permet d’obtenir le
nombre de Strouhal St!, de la premiére composante tonale en fonction du nombre de Mach. Le

relation s’exprime par :

74



5.2 Effet de vol sur les modes neutres

FIGURE 5.6 — Nombre de Strouhal Stp des quatre premiéres composantes tonales en fonction du
nombre de Mach Mj, pour My = 0. o : premiére composante tonale, ¢ : deuxiéme composante
tonale, [J : troisiéme composante tonale, + : quatriéme composante tonale, === : relation empi-
rique de Zaman et al. (2022)

1 1
Stlo=(-—5—-1|/14+-—-1]/2+0.35 (5.2)
(Mf ) (Mj )

Le nombre de Strouhal des pics suivants St7, est obtenu grace a une relation harmonique (Zaman

et al., 2022) :

2n+1
3

St = Stl (5.3)

On constate que les nombres de Strouhal prédits par cette relation sont en bon accord avec nos ré-
sultats expérimentaux, particuliérement sur les deux premiéres composantes tonales. Les nombres
de Strouhal prédits des troisiémes et quatriémes composantes tonales sont systématiquement sur-
estimés par rapport la mesure réalisée de 0.03 et 0.04 respectivement. Il est peu probable que
cette légeére différence fréquentielle soit due a un effet de I’état initial de la couche de mélange.
En effet, des études expérimentales (Zaman et al., 2022) et numériques (Bogey, 2021) montrent

que I’état initial de la couche de mélange n’influe pas sur la fréquence des composantes tonales.

5.2.2 Etude d’un jet a M; = 0.9 pour différents M,

On montre sur la figure 5.7 des spectres de pression d’un unique microphone de 'antenne, d’un
jet a M; = 0.9 pour des nombres de Mach de vol M; allant de 0 a 0.35. Les fréquences de
coupure des modes n, =1 et ng =0, 1,2 et 3 sont également tracés en pointillés. On constate

clairement deux effets diis a I'augmentation du nombre de Mach de vol M;. Le premier effet
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FIGURE 5.7 — Spectre de pression en champ proche d'un jet a M; = 0.9 pour différents nombres
de Mach de vol My

visible est une diminution du nombre de Strouhal associé a chaque composante tonale. Le second
est une forte réduction d’amplitude, jusqu’a 10dB pour la premiére composante tonale avec
I'augmentation de M. Au nombre de Mach M; = 0.35 il est difficile de distinguer toutes les
composantes tonales, particuliérement a partir de la troisiéme composante tonale. Le phénoméne
de diminution du nombre de Strouhal sera examiné en section 5.2.2.1 dans le cas d’un jet & Mach
0.9. La diminution d’amplitude des composantes tonales sera étudiée dans la section 5.2.5 en

considérant des jets a différents nombres de Mach M;.

5.2.2.1 Décalage du contenu fréquentiel

La figure 5.8 montre ’évolution du nombre de Strouhal de chaque composante tonale en fonction
de My pour un jet a Mach 0.9. On constate une diminution du nombre de Strouhal associé¢ a
chaque composante tonale avec I'augmentation de My. On trace également le nombre de Strouhal
des premiers et troisiémes pics sur le spectre des fluctuations de masse volumique, lorsque ceux-ci
sont clairement identifiables. On remarque que le Stp obtenu sur le spectre des fluctuations de
masse volumique est 1égérement sous-estimé pour la premiére composante tonale par rapport a
ceux obtenus sur le spectre acoustique. Une différence de fréquence entre les composantes tonales
a l'intérieur du jet et a 'extérieur a notamment été constatée par Bogey (2021), et cette différence
est susceptible de varier avec ’angle S.

La diminution du nombre de Strouhal des composantes tonales avec ’augmentation de My est
en contradiction avec les expériences de Lepicovsky et Ahuja (1985), visant & montrer que les
ondes fermant la boucle de rétroaction générant ces composantes tonales se propagent uniquement

a l'intérieur du jet. Le microphone de cette expérience est situé dans I’écoulement primaire, il
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FIGURE 5.8 — Nombre de Strouhal Stp des quatre premiéres composantes tonales en fonction
du nombre de Mach My pour M; = 0.9. o : premiére composante tonale, o premiére composante
tonale sur la PSD des fluctuations de masse volumique, ¢ : deuxiéme composante tonale, [ :
troisiéme composante tonale, [J : troisiéme composante tonale sur la PSD des fluctuations de
masse volumique + : quatriéme composante tonale

serait donc possible que la composante hydrodynamique domine la mesure ou bien que les ondes
acoustiques se propageant dans I’écoulement primaire masquent celles se propageant a ’extérieur.
L’absence de changement de la fréquence des composantes tonales générés par 'impact du jet
sur le microphone avec la variation de vitesse de I’écoulement secondaire est interprétée comme
la confirmation d’une fermeture de la boucle de rétroaction par les ondes se propageant vers
Pamont & l'intérieur du jet (Tam et Ahuja, 1990; Edgington-Mitchell, 2019). A contrario, une
augmentation de la vitesse de 1’écoulement secondaire réduirait la vitesse de propagation des
ondes acoustiques vers I’amont & I'extérieur du jet, et conduirait & une réduction de la fréquence
des pics sur le spectre, si ces ondes sont responsable de la fermeture de la boucle de rétroaction.
Les résultats présentés en figure 5.8 semblent pencher en faveur de cette derniére explication. A la
connaissance de 'auteur, il semblerait qu’aucune autre mesure acoustique en champ proche n’ait
été réalisée pour caractériser l'effet de vol sur les ondes guidées. Il est donc possible que dans le
cas de l'expérience de Lepicovsky et Ahuja (1985), la présence d’un obstacle, le microphone, dans
I’écoulement altére la boucle de rétroaction, et que le mécanisme en jeu soit différent de celui
s’établissant dans un écoulement libre.

La fréquence des composantes tonales mesurée a l'intérieur du jet par diffusion Rayleigh évolue
de la méme facon que sur les spectres acoustiques. Cela indiquerait que ce sont des ondes ayant
une amplitude & 'intérieur et a 'extérieur du jet qui sont effectivement la source des composantes

tonales acoustiques.
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5.2.2.2 Contenu modal

Une décomposition modale est effectuée grace a 'antenne circulaire composée de microphones.
A chaque pas de temps, une transformée de Fourier en azimut est effectuée. On obtient donc six
séries de coefficients, correspondant aux modes ng =-2, -1, 0, 1, 2 et 3. La transformée de Fourier
temporelle sur ces séries de coeflicients permet d’obtenir les spectres de pression correspondant &
chacun de ces modes. La contributions des modes ng = 0 & 3 pour un jet & Mach 0.9 et différents
nombres de Mach M/ est montrée en figure 5.9.

Les spectres obtenus pour les différents modes azimutaux sont similaires aux spectres expéri-
mentaux reportés par Suzuki et Colonius (2006) et numériques (Towne et al., 2017; Brés et al.,
2018; Bogey, 2021) pour des jets aux mémes nombres de Mach, sans écoulement secondaire. Des
composantes tonales émergent dans le spectre total et également pour chaque mode azimutal.
Pour chacun des modes, les Stp des composantes tonales sur la figure 5.9a sont trés proches
de ceux prédits par le modéle de nappe tourbillonnaire (Bogey, 2021). La résonance est atteinte
A une fréquence trés proche de la fréquence de coupure du mode. On constate également que
les composantes tonales sur le spectre total ne sont pas dues & un unique mode, mais sont bien
une combinaison de la contribution de plusieurs modes. Par exemple, la premiére composante du
mode ng = 2 est au méme nombre de Strouhal que la deuxiéme composante du mode ng = 0.
Plusieurs composantes tonales sont présentes sur le spectre du mode ng = 3, sur la figures 5.9a.
Trois pics en basses fréquences correspondent aux mémes nombres de Strouhal que les pics prin-
cipaux des modes ng = 0 & ng = 2. De plus, un pic plus large bande est présent au méme nombre
de Strouhal que le troisiéme pic du mode ny = 1.

L’augmentation du nombre de Mach de vol My a pour effet de décaler 'ensemble du contenu
fréquentiel vers les basses fréquences, comme discuté en section 5.2.2.1. Le décalage en fréquence
n’est pas uniforme pour l'’ensemble des pics. Par exemple, le deuxiéme pic du mode ng = 0
et le premier pic du mode ng = 2 sont pratiquement confondus pour M; = 0. A mesure que
My augmente, de décalage fréquentiel entre ces deux pics augmente jusqu’a atteindre 0.05 pour
My = 0.25. De méme, a Stp ~ 1.7 les pics des modes ng = 1 et ng = 3 sont au méme Stp
en figure 5.9a. En augmentant My le mic du mode ng = 3 devient moins large bande, et I’écart
fréquentiel avec le mode ng = 1 croit.

La forme du spectre est également modifiée. On constate par exemple une augmentation de ni-
veau & faible nombre de Strouhal, entre 0.2 et 0.35. On constate également que les composantes
secondaires associées & certains modes deviennent plus proéminentes, comme le troisiéme pic du
mode ng = 1, ou le deuxiéme pic du mode ny = 2. A contrario, les premiéres et deuxiémes

composantes du mode ng = 3 disparaissent complétement & partir de My = 0.15, en figure 5.9c.
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FIGURE 5.9 — Spectres de pression d'un jet a M; = 0.9 en fonction du nombre de Strouhal pour
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5.2.3 Atténuation de l'intensité des composantes tonales

L’amplitude des composantes tonales en fonction du nombre de Mach mesuré pour les quatre
premiers pics sur le spectre d’'un unique microphone est tracée en figure 5.10, pour différents
nombres de Mach M;. Pour les nombres de Mach My € [0;0.15], le niveau des pics associés a
chaque mode augmente avec M ]8, suivant la loi d’échelle typique du bruit aérodynamique pour
les jets subsoniques (Lighthill, 1952). Ce résultat est attendu (Bogey, 2021, 2022a) et indique
que les ondes qui se propagent jusqu’a la région proche de la tuyére sont générés par le jet. On
remarque que les intensités des pics liés aux modes ng = 0 et 1 sont trés proches, de méme que
les intensités des modes ng = 2 et 3. A partir de My = 0.2, des différences apparaissent dans
I’évolution de l'intensité avec M;. En particulier, les points a M; = 0.7 et 0.75 s’éloignent de la
courbe en M ]8 pour les modes ng = 0 et 1. Cela peut s’expliquer par le fait qu’a ces nombres de
Mach, les composantes tonales sont bien moins marquées, et cela d’autant plus que My est élevé,
comme on le montre en figure 5.11. On pourrait alors questionner la pertinence de mesurer le
niveau de pics individuels plutét que la puissance acoustique totale émise par le jet.

La figure 5.12 montre 'amplitude des composantes tonales des différents modes pour le jet a
Mach 0.9 en fonction de AM = M; — M. De fagon inattendue, I’évolution de I'amplitude des
composantes tonales ne suit pas une loi en AM?®, mais semble plutét évoluer avec AMS. Plus
particuliérement, les composantes tonales associées aux modes ng = 2 et 3 ont un meilleur accord
avec la loi en M ]8 que les composantes tonales associées aux modes ng = 0 et 1. Une analyse
similaire est menée sur les spectres de masse volumique, et les résultats sont tracés en figure 5.13.
On constate également une évolution qui semble suivre une loi en AMS, ce qui indiquerait que
I’amplitude du pic sur le spectre de masse volumique est proportionnelle & celle mesurée sur le
spectre acoustique. Du fait de la précision fréquentielle moindre de la CPSD des fluctuations de
masse volumique, on ne ne considére pas ici 'amplitude maximale du pic, mais son intégrale, sur

un intervalle centré sur ce dernier, d’une largeur de 0.08 Stp.

5.2.4 Profils de masse volumique

La mesure du spectre des fluctuations de masse volumique permet d’identifier les pic caractéris-
tiques des ondes guidées dans le cone potentiel du jet. Il n’est cependant pas possible d’attribuer
ces pics uniquement & une composante se propageant seulement vers I’amont, mais plutét & une
superposition d’ondes se propageant vers ’aval et d’ondes se propageant vers I’amont. Pour sé-
parer ces deux systémes d’ondes, on pourrait imaginer un dispositif de deux faisceaux laser et
optiques de réception indépendants, permettant d’isoler grace a des corrélations entre les deux
signaux, les composantes se déplacant vers 'amont ou I’aval. A I'intérieur du cone potentiel, ces
deux composantes ont une amplitude identique (Towne et al., 2017). On réalise des profils de
masse volumique dans le cone potentiel d'un jet & M; = 0.9 et différents M, afin d’observer une
éventuelle modification de la forme radiale de 'amplitude du mode considéré, qui est tracé dans

(Towne et al., 2017, figure 11.a), par Ueffet de vol.
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FIGURE 5.11 — Spectre de pression d'un jet a M; = 077 en fonction du nombre de Strouhal pour
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En premier lieu, on trace en figure 5.14 les PSD des fluctuations de masse volumique a diffé-
rentes positions radiales, afin de voir ’émergence des composantes liées aux différents modes sur
le spectre. On réalise 20 acquisitions & chaque point, et les spectres moyens sont calculés avec
une résolution fréquentielle Af = 75Hz. Le spectre tracé en figure 5.14a est similaire a celui
montré en figure 5.5a, on observe que les pics & Stp = 0.4 et 0.95. Sur le spectre de la figure
5.14b, deux autres pics émergent, a Stp = 0.68 et 1.23, correspondant respectivement aux modes
ng = 1 et 3. Le spectre des fluctuations de masse volumiques a r/D = 0.26 tracé en figure 5.14c
montre que par rapport & la position précédente, 'amplitude du premier pic diminue, alors que
celle du second pic augmente, ce qui est cohérent avec la forme radiale des modes correspondants
(Tam et Hu, 1989; Towne et al., 2017; Bogey, 2021). On remarque également qu’une composante
large bande apparait entre Stp = 0 et 1, correspondant & ’augmentation large bande des fluc-
tuations de masse volumique due & la couche de cisaillement. La figure 5.14c montre la PSD a
r/D = 0.34, qui est dominée par les fluctuations large bande de la couche de cisaillement. On
distingue néanmoins le pic & Stp = 0.95.

Les profils, d’intensité normalisée du premier pic sont montrés en figure 5.15. On constate comme
attendu une intensité plus forte au centre du cone potentiel, qui décroit avec r, pour les trois M.
A partir de /D = 0.3, I'intensité augmente & cause de 'augmentation du niveau des fluctuations
sur l'entiéreté du spectre, comme montré en figure 5.16. Pour cette figure, la valeur rms des

fluctuations est obtenue par l'identité de Parseval :

J+/(Af)
|

2 _ E
O'p/—

i=1

Pyy(IAf)|Af (5.4)

On constate une forte augmentation du bruit de mesure avec 'augmentation de My, qui est
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FIGURE 5.14 — PSD des fluctuations de masse volumique a a) /D = 0, b) /D = 0.11, ¢) /D

. Stp = 1.23.

. Stp = 0.95, -

: Stp = 0.68,

. Stp = 0.40, -

0.26,d) /D = 0.34 et z/D = 3. Nombres de Strouhal identifiés sur les spectres acoustiques :
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FIGURE 5.15 — Profils de I'intensité normalisée du pic dans les spectres de fluctuations de masse
volumique & z/D =3.0: My =0.05,0: My =0.1, 0 : My =0.2

causée par la diminution de Iintensité du pic, et donc du SNR, comme montré en figure 5.13. 11
est alors difficile de comparer les différents profils. Il semble cependant que le point d’inflexion
du profil se déplace vers I'extérieur du jet, et que les niveaux des fluctuations dans la couche de
mélange diminuent. Cela est probablement dii & une diminution du cisaillement engendrée par
I’écoulement secondaire, et cette tendance est confirmée par la figure 5.16.

On n’observe donc pas avec certitude une modification avec l'effet de vol de la fonction propre des
ondes guidées sur les profils de fluctuations de masse volumique. Cette conclusion est cependant a
nuancer, car il est possible que le faible niveau d’intensité du pic obtenu en s’éloignant de ’axe du
jet, et 'impossibilité d’isoler uniquement la contribution de ces ondes dans la couche de mélange

ne permettent pas d’observer cette modification.

5.2.5 Etude de jets a différents nombres de Mach

La figure 5.17 montre le nombre de Strouhal des quatre premiéres composantes tonales en fonction
du nombre de Mach Mj}, de fagon similaire a la figure 5.6, mais pour des nombres de Mach de vol
M € [0;0.3]. On constate que pour tous les My testés, I'évolution de la fréquence de composantes
tonales avec M est similaire. Comme montré en figure 5.8, 'augmentation de My a pour effet
de diminuer la fréquence des composantes tonales. A partir de M. ; < 0.8, les pics sont bien moins
marqués, comme montré en figure 5.11, ou peuvent ne plus étre présents sur le spectre. Cela rend
la détection du nombre de Strouhal associé aux composantes tonales difficiles, d’autant plus que
M est élevé. On ne releéve alors que les pics clairement identifiables, ce qui explique que certaines

composantes tonales ne soient pas reportées.
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0.12 - o

0.1

8-1072

6-102

FIGURE 5.16 — Profils de p}.,,, d'un jet & M; = 0.9 et z/D = 3. == : My = 0.05, == : My = 0.2

FIGURE 5.17 — Nombre de Strouhal Stp des quatre premiéres composantes tonales en fonction

du nombre de Mach M; pour différents My. o : premiére composante tonale, ¢ : deuxiéme com-

posante tonale, [J : troisiéme composante tonale, X : quatriéme composante tonale, === : relation

empirique de Zaman et al. (2022). === : My =0, == : My = 0.1, === : My = 0.15, == : My = 0.2,
My =0.25 = : My =03
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6 Acquisition et traitement des

interférogrammes

On présente dans ce chapitre le dispositif mis en place pour faire 'acquisition des interféro-
grammes, et & leur traitement. On se concentre particuliérement sur I'optique de réception, le
reste de la configuration étant identique & ce qui est décrit au chapitre 4. Le probléme de stabi-
lité thermique de l'instrument est tout d’abord mis en évidence, afin d’identifier une partie des
contraintes sur lesquelles le dispositif s’articule. Les interférogrammes finaux qui seront analysés
par la suite sont issus de différentes étapes de traitements d’image, également détaillées dans ce

chapitre.

6.1 Stabilité thermique de 'instrument requise pour I’étude d’une

source mobile de diffusion

On considére le cas d'une source lumineuse en mouvement, qui dans la pratique est constituée
de molécules situées dans le volume de mesure de I’écoulement & caractériser. Pour cette source
en mouvement, on attend un décalage fréquentiel lié & I'effet Doppler mentionné plus haut. Ce
décalage en fréquence se traduit sur I'interférogramme par un changement du rayon des anneaux.
On souhaite donc utiliser cette propriété par la suite, pour évaluer la vitesse en un point de
I’écoulement depuis 'analyse de l'interférogramme formé & partir de la lumiére diffusée par les

particules du fluide passant en ce point de I’écoulement.

Si les caractéristiques du FPI sont stationnaires, voir section 3.2.3, seul le décalage Doppler
pourrait induire une modification de la valeur de ¢q. Cette variation s’exprimerait comme :

_ dmudAv

(Ap(@,0)) 5, = (6.1)

c
Cependant, une dérive thermique est susceptible de concerner l'interféromeétre au cours des me-

sures. Cette dérive aurait potentiellement deux effets :

e Modifier 'espacement d entre les miroirs, en raison de la dilatation thermique du systéme

d’espacement entre les miroirs. Dans notre cas, ce systéme est constitué d’un verre traité,
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Chapitre 6 : Acquisition et traitement des interférogrammes

a trés faible coefficient de dilatation thermique 3, d’environ 1.10~8 K1,

e Modifier I'indice optique p de lair entre les miroirs du FPI, en supposant par ailleurs que

I'indice optique prext est homogéne & I'extérieur du FPI .

On évalue dans ce qui suit les modifications de ¢ induites par I'un et 'autre de ces effets, dans le
cas d’un changement de température de 1 K sur la durée de la mesure, en prenant une température
de référence T' = 293 K. On en déduira I'erreur commise sur 'interprétation de 'interférogramme
en considérant que les changements qui y sont observés résultent d’un effet de convection de le
source plutdt que d'un effet de dérive thermique de I'appareil. La variation de ¢q induite par la
dilatation thermique, et donc une variation de la distance d est :

(A(p(:r, 0))Ad = 47T/;\Ad (6.2)

Or, la variation de d induite par un changement de température est donnée par :

Ad = BdAT (6.3)
Pour que les deux variations de g soient équivalentes, il faudrait que :

_ ATcp

V="1x

(6.4)
Pour un AT de 1K, cela correspondrait & un shift Doppler induit par une vitesse de 2,12m.s™ .
Cette erreur commise sur la vitesse du fait de cet effet thermique semble donc raisonnablement
faible par rapport a la vitesse des écoulements considérés.

Par ailleurs, la variation de ¢(z,0) liée au changement d’indice optique s’exprime selon :

(A¢(.0), = 52 (65)

avec A estimé a partir de la loi des gaz parfaits, de la relation de Gladston Dale et sous hypothése

d’une transformation isobare par :

AT
Ap=(p— 1)T (6.6)
Dans ce cas, pour que la variation Agga, soit égale a la variation Ap(x,0)a,, cela implique

que :

U_gi“_l
T V2 p

Ainsi, une variation de température de 1K induisant un changement d’indice optique, créerait

(6.7)

une variation de ¢(z,0) équivalente & celle induite par un shift Doppler correspondant & une

vitesse de 169 m.s~!. De maniére équivalente, la variation Ap/p s’exprime par la somme des
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6.1 Stabilité thermique de I'instrument requise pour ’étude d’une source mobile de diffusion

variations de tous les paramétres physiques qui définissent ¢ :

Ap Ap Ad A
e R (6.8)
® I d v

On peut ainsi évaluer 'importance de chacun de ces termes individuellement. Le tableau 6.1

reporte quelques valeurs typiques dans le cas d’une variation de température AT.

Ap Ad
m d
1 7.84x 1077 1x10°8
3 235%x 1076 3x10°8
5 3.92x 1076 5x10°8
10 784 %1076 10x 1078

AT (K)

TABLE 6.1 — Variations relatives de l'indice de réfraction de 'air dans le FPI et de la distance
entre les miroirs dues & la dilatation pour différentes variations de température

On constate que 'importance relative d’une variation d’indice optique causée par un changement
de température est deux ordres de grandeur au dessus de la dilatation thermique. Le tableau
6.2 montre des valeurs de variations relatives de la fréquence centrale du spectre de diffusion
de la lumiére, par rapport a la fréquence du laser induite par un décalage Doppler, pour des
vitesses différentes. A partir de 100m.s~!, les valeurs sont comparables & celles obtenues pour

une variation d’indice optique allouée & un changement de température de 1 K.

Av

U (m.s™1) —
1 4.71 x 1079
10 4.71 x 108
50 2.35 x 1077

100 4.71 x 1077
169 7.84 x 1077
200 0.42 x 1077

TABLE 6.2 — Variations relatives de la fréquence centrale du spectre de la lumiére diffusée pour
plusieurs valeurs de la vitesse

On remarque donc que la stabilité en température de I'air situé entre les miroirs du Fabry-Pérot
est cruciale pour s’assurer de la pertinence des mesures de vitesse de ’écoulement que 1’on sou-
haite réaliser. Une conclusion similaire est trouvée par Clem et al. (2010), dont 'expérience visait
a controler de fagon active le rayon des franges avec un FPI constitué d’un bloc homogéne de
silice, dont les deux faces sont polies, en faisant varier la température du matériau. La précision
d’une stabilisation en température de I'interférométre limitant ’erreur sur 'estimation de la vi-

1

tesse a4 1 m.s™+ serait de I'ordre de quelques milliémes de Kelvin. Ce niveau de précision n’est pas

envisageable dans les conditions d’essai.

93
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L’effet d’une dérive thermique de l'instrument se traduit par une variation apparente du rayon
des anneaux. Cependant la variation de rayon des anneaux peut étre aussi interprétée comme
une dérive de la fréquence du faisceau laser. Cela est ’explication fournie par Mielke-Fagan et al.
(2010). Avec I'hypothése d’une dérive constante au cours du temps, une correction peut étre
envisagée, en connaissant exactement l'intervalle de temps entre la mesure de l'interférogramme
de référence, et 'interférogramme de Rayleigh. Cela nécessite donc de faire des acquisitions suc-
cessives de U'interférogramme de référence et de l'interférogramme de Rayleigh, afin de suivre la
variation de fréquence du laser, sans prendre en en compte une dérive thermique, qui ne peut pas
étre assimilée & un phénomeéne constant. Dans certains cas, la dérive de ¢(z,0) au cours du temps
est ignorée, car l'intervalle de temps entre les deux acquisitions est jugé suffisamment court. Cela
peut étre mis en ceuvre grace a un systéme motorisé qui permet de réduire grandement l'intervalle

de temps entre les deux mesures (Panda, 2020).

Un suivi temporel de I’évolution du rayon du premier anneau a été réalisé a température ambiante
afin de constater le phénoméne et déterminer 1’échelle de temps de I'évolution du rayon des
anneaux. Une capture instantanée est faite toute les deux minutes. Il n’a cependant pas été
possible de faire de mesure de la température dans la cavité du FPI. Le résultat est présenté en
figure 6.1. On constate une dérive d’environ 0.1 mm du rayon du premier anneau en 1h. Cela

correspond a une variation de ¢(z,0) d’environ 2m x 6%.

1073

1.34 |

1.32 | |

—_
w
T
|

1.28 |- |

Rayon du premier anneau (m)

1.26

| | | | |
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Temps (s)

FIGURE 6.1 — Evolution temporelle du rayon du premier anneau d’un interférogramme de réfé-
rence

Les solutions mentionnées précédemment ne sont pas jugées satisfaisantes, du fait des temps

d’expositions relativement longs, de 'ordre de la dizaine de secondes, et de I'intervalle de temps
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6.2 Configuration optique pour les mesures interférométriques

entre les deux mesures dans la configuration utilisée, par rapport & la vitesse de la dérive des

rayons. Une solution de mesure simultanée est alors développée et exposée section 6.4.

6.2 Configuration optique pour les mesures interférométriques

700 mm

Diffuseur

Piege a
lumiere

Caméra

Fibre

FIGURE 6.2 — Vue d’ensemble schématisée de la configuration utilisée pour les mesures par IRS

Un schéma d’ensemble de notre configuration est fourni en figure 6.2. L’optique de réception est
présentée sur la figure 6.3. Cela englobe les instrument optiques utilisés pour collecter la lumiére
diffusée, et former 'interférogramme sur 1’élément sensible d’une caméra. Tous les éléments sont
fixés sur une table optique. Le collecteur est composé de deux lentilles convergentes de focales
respectives f = 450 & 250 mm et de diamétres Dy = 110 mm. Cet élément est placé de sorte
a collecter la lumiére provenant d’'un volume de mesure situé a la distance focale de sa lentille
frontale. La lumiére ainsi collectée est focalisée au plan image de la lentille arriére du collecteur,
par la suite appelé plan objet secondaire, et forme I'image du volume de mesure. Cette image
est formée & la distance focale f. de la lentille de collimatation L.. Ainsi, tous les rayons venant
d’un méme point source dans le volume de mesure sont paralléles aprés avoir traversé L.. La
lumiére collimatée passe par l'interférométre. Les rayons sortant de 'interférométre sont focalisés

sur le capteur d'une caméra sCMOS Lavision Inc., par une lentille convergente L; de distance
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Collecteur
f=450 & 250 mm, D=110 mm

Volume TR Y 4 ‘
sondé, Le, f = 50mm Ly, f = 300mm Tube i
d=0.2mm A e
_ y |
o 4 Cames
L < J |
. I N
1 | | 777777
Interféromeétre Iris * Tyube filoté 1
Jet vy
Fibre
AN~ I
Faisceau laser focalisé Diffuseur
Rail

FIGURE 6.3 — Optique de réception et source diffuse

focale fy =300 mm, appelée lentille de formation de franges. Le capteur de la caméra comporte
2560x 2160 pixels carrés, pixels de longueur physique /,, = 6.5 ym. La résolution de la trame, notée
Res est donc de 153,8 px/mm. On appellera par la suite X et Y les coordonnées horizontales et
verticales du capteur. La caméra est configurée pour ne faire 'acquisition que sur un rectangle de
960x 800 pixels, de sorte & n’observer que les premiéres franges de I'interférogramme utiles & son
analyse. L’acquisition des images se fait via le logiciel DaVis. Le temps d’exposition de chacune
des images obtenues est de 100 ms. La lentille L; est montée sur un tube reli¢ a la caméra pour
protéger le capteur de la lumiere parasite non issue de l'interférometre. Devant la lentille Ly, un
iris est placé, 1a aussi pour éviter la lumiére parasite et les éventuelles réflexions entre le capteur

de la caméra et la face arriére de l'interférométre.

L’interférométre de Fabry-Pérot utilisé, dont on montre la photo en figure 6.4 est fabriqué sur
mesure par SLS Optics Ltd. Les deux miroirs sont scellés dans une cavité cylindrique en alu-
minium, et leur espacement est assuré par trois séparateurs en verre & trés faible coefficient de
dilatation thermique. La distance entre les miroirs est de 20£0.01 mm, ce qui correspond & un
FSR de 7.49 Ghz a 532nm (voir section 3.2.2.2). Le parallélisme des miroirs est assuré a \/40 et
leur planéité & A/100 (voir section 3.2.2.1). Les miroirs du FPI ont un diamétre de 30 mm, dont
20 mm, visibles sur la figure 6.4c, sont polis pour obtenir une réflectivité partielle de 89+1% a la
longueur d’onde du laser A\g = 532nm. Cela correspond & une finesse de réflexion Np = 26f?:§.
La résolution fréquentielle de 'interféromeétre est donc de 0.28 GHz. Dans le régime cinétique, le
spectre de diffusion Rayleigh a une largeur d’environ 2 GHz. L’interférométre a donc une réso-
lution spectrale suffisante pour résoudre le spectre de diffusion dans ce régime. On peut noter
que dans le régime hydrodynamique (voir section 2.2) les raies de Brillouin-Mandel’shtan ont une

largeur de l'ordre de 0.2 GHz, ce qui est plus petit que la limite de résolution du FPI.

Pour mesurer la fonction d’instrument du Fabry-Pérot, c¢’est-a-dire I'interférogramme obtenu

pour une source monochromatique, un montage optique spécifique est congu. Un piége & lumiére
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()

FIGURE 6.4 — Interférométre de Fabry-Pérot utilisé dans cette étude
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Fibre

Coupleur fibre

———~]| Ls, f=>50mm

Lo, f = 150mm | e—w Ly, f = 400mm

Faisceau laser

Mirroir

FIGURE 6.5 — Piége a faisceau laser et couplage de la fibre optique

servant également de couplage a une fibre optique, permet de collecter le faisceau laser aprés son
passage dans la zone de mesure (voir la figure 6.2). Comme illustré sur la figure 6.5, le faisceau
est redirigé vers une fibre optique a I’aide d’un miroir de 2" de diamétre. Le faisceau laser diverge
aprés le volume sondé et doit étre collimaté pour permettre le couplage. Une premiére lentille Ly
dont la distance focale f; = 400mm correspond & la distance entre la lentille et le volume sondé
est utilisée pour collimater le faisceau laser divergent, puis un arrangement afocal composé d’une
lentille convergente et d’une lentille divergente de distances focales respectives fo = 150 mm et
f3 = —50mm permet de réduire la taille du faisceau jusqu’a quelques millimétres. Le faisceau
laser est ensuite dirigé dans une fibre monomode & ’aide d’un coupleur de fibre.

L’extrémité opposée de la fibre est pointée sur un diffuseur blanc (voir figure 6.2), pour obtenir
une source diffuse monochromatique. La lumiére provenant de la source diffuse est collectée a
I’aide de la lentille L.. Cette source permet la caractérisation de I'interférométre. Pour permettre
le déplacement de la source diffuse aprés la caractérisation de 'interféromeétre, celle-ci est placée
sur un rail fixé sur le banc optique. Un support mobile permet le déplacement le long du rail. De
plus, le diffuseur est monté sur un déplacement piezzo-électrique Newport© Agilis dont I'axe de

déplacement est transversal au chemin optique.

6.2.1 Limitations sur la position du volume de mesure

Le faisceau laser est observé sous un angle de 90° par rapport a sa direction de propagation,
comme montré en figure 6.2. De plus, la direction de propagation du faisceau est de 45° par
rapport au plan normal & ’axe du jet, comme illustré sur la figure 6.3, afin d’orienter le vecteur
K , défini en section 2.2, selon 'axe du jet. Afin que le faisceau laser soit intercepté par le piége
a lumiére et ne rentre pas dans les tuyéres secondaires ou primaires, certaines positions dans le
jet ne peuvent pas étre sondées. La zone exclue est définie par le triangle rectangle dont les deux

extrémités aigués sont localisées a la lentille de focalisation du faisceau laser, et & 'extrémité de
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(a)

N
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FIGURE 6.6 — a) Zone d’ombre dans laquelle la mesure n’est pas possible. - - - profil & z = D,

- profil & z =1.75D, b) zone d’ombre réduite grace a la tuyére tronquée

la tuyére secondaire de I'autre coté, tel qu’illustré sur la figure 6.6.

Il n’est donc pas possible par exemple de faire un profil transversal de I’écoulement & une distance
axiale de z = D et sur U'intervalle r = [-0.75D; 0.75D)]. Pour les position transverses supérieures
a y = 0, le faisceau rentrerait dans la tuyére secondaire, et puis dans la tuyére primaire. Pour
réaliser un profil avec les mémes positions transverses, il faudrait se placer & z = 1.75D au mini-
mum. Les positions de ces deux profils sont montrées sur la figure 6.6. Pour limiter ce probléme,
on utilise une tuyére secondaire tronquée, et de plus grand diamétre. La tuyére est tronquée
suffisamment en amont pour que I'extrémité de la zone d’ombre devienne le bord de la tuyére

primaire, permettant ainsi de faire des mesures au plus prés de la tuyére.

Par ailleurs, méme si le faisceau laser n’est pas intercepté par le bord d’une tuyére, une forte
lumiére diffuse causée par la proximité de la tuyére est susceptible de contaminer I'image. Le choix
est fait de réaliser uniquement des demi-profils, du coté ot le faisceau laser est le plus éloigné de
la tuyére, du coté du piége a lumiére comme illustré en figure 6.6. Ces mesures permettent en

pratique de limiter grandement la présence de lumiére non désirée sur I'image.

6.3 Interférogramme de référence

L’interférométre est monté dans une monture cinématique permettant de controler son orienta-
tion. La modification controlée de I'orientation du FPI permet de centrer I'interférogramme sur
I’axe du dispositif optique amont. La position de l'interférométre est ajustée transversalement

en déplacant le support sur la table optique. Un alignement précis est crucial pour maximiser
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I'intensité transmise et minimiser le bruit sur 'image. Méme si la contamination lumineuse est
faible sur un interférogramme de référence, les anneaux ne sont pas homogénes. La surface non
uniforme du diffuseur induit un effet de speckle sur 'image. Il est causé par l'interférence des
différents fronts d’onde arrivant sur le capteur de la caméra. Ce phénomeéne n’est pas induit par
Iinterférométre, mais par la rugosité du matériau constituant le diffuseur. Lorsqu’'une surface
est éclairée par une onde lumineuse, chaque point de la surface éclairée agit comme une source
d’ondes sphériques secondaires. La lumiére en tout point du champ de lumiére diffusée par la
surface est ainsi composée d’ondes qui ont été diffusées a partir de chaque point de la surface
éclairée. Si la surface est suffisamment rugueuse pour créer des différences de chemin optique entre
les plans objet et image de I'ordre de la longueur d’onde, 'intensité de la lumiére résultante varie
de maniére aléatoire. Le diffuseur est ici en papier blanc, possédant une rugosité de d’environ

2 pm, induisant donc du speckle sur 'image.

Le probléme est résolu en prenant une série d’images, typiquement 30, tout en déplacant le
diffuseur (Kubota et Goodman, 2010). Pour ce faire, le déplacement du diffuseur est assuré par
I’axe motorisé a ’aide d’un piézo-électrique controlé a distance. La vitesse de déplacement du
diffuseur est typiquement de 200 um.s~!. Ainsi le déplacement pendant le temps d’intégration
de la caméra, de 0.1s, est d’environ 10 fois la valeur de la rugosité. Le mouvement du diffuseur
induit donc un effet de superposition de motifs de speckle pendant le temps d’intégration de la
caméra, et permet de reconstruire 'interférogramme dans sa globalité. En moyennant plusieurs
images prises successivement pendant le mouvement du diffuseur, I'interférogramme obtenu ne
contient visiblement plus de speckle, et I'intensité est uniforme sur les franges. Les figures 6.7a
et 6.7b montrent deux interférogrammes. Le premier est une capture instantanée, dont le speckle
est bien visible. Le deuxiéme est la moyenne sur 30 images capturées pendant le mouvement du

diffuseur.
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6.4 Diffuseur pour la mesure simultanée des interférogrammes de référence et de Rayleigh

N

FIGURE 6.7 — a) Capture instantanée d’un interférogramme de référence b) Interférogramme de
référence moyenné

6.4 Diffuseur pour la mesure simultanée des interférogrammes de

référence et de Rayleigh

Dans une configuration de mesure (volume de gaz éclairé par un faisceau laser), on veut mesurer
simultanément ¢(0,0), la fonction d’instrument avec ce FPI et ce faisceau laser, et ¢(x,r), la
lumiére diffusée par le gaz en écoulement. Cette approche a déja été utilisée (Fagan et al., 1 12;
Cutler et al., 2020). Elle consiste a avoir sur la méme image 'interférogramme de référence et
Pinterférogramme de Rayleigh. Un tel interférogramme est montré en figure 6.8. Cela peut étre
mis en place par exemple en couplant dans une méme fibre optique la lumiére issue du faisceau
laser, et la lumiére diffusée collectée (Fagan et al., 1 12), ou bien en réintroduisant une partie du
faisceau laser dans le FPI grace a un beamsplitter (Estevadeordal et al., 2018). Une autre possibi-
lité est de mettre une plaque réfléchissante a proximité du laser et sur ’axe optique afin d’obtenir
une source monochromatique uniforme (Cutler et al., 2020). Cette solution n’est cependant pas
envisageable dans le cadre d’une étude acoustique ou aérodynamique pour des raisons d’intrusi-
vité. La plaque étant placée a proximité du volume de mesure, une perturbation de 1’écoulement

est possible, selon les dimensions de la configuration considérée.

La difficulté inhérente & ces deux solutions réside dans ’analyse des interférogrammes résultants.
En effet la superposition des deux images est susceptible d’induire un biais dans I'analyse. Cela
est notamment rapporté par Fagan et al. (1 12), qui contourne le probléme grace a un dispositif
acousto-optique qui permet de décaler de maniére connue la fréquence de la lumiére ré-injectée
dans la fibre optique. Ainsi, les deux systémes d’anneaux ne sont pas complétement superposés,
ce qui facilite 'analyse. Cette solution n’est cependant pas retenue, car les modulateurs acousto-

optiques, ou cellules de Bragg, disponibles n’offrent pas une précision ni une valeur de décalage
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FIGURE 6.8 — Séquence d’interférogramme a une fréquence de 100 kHz pour une vitesse nulle
(Cutler et al., 2020)

en fréquence suffisante.

Le dispositif mis en ceuvre ici permet de s’affranchir de ces difficultés. On s’appuie sur la conju-
gaison du plan objet secondaire et du plan image. L’objectif est de former une image composée
d’une part de Uinterférogramme de référence, et d’autre part de Uinterférogramme de Rayleigh.
Cela est réalisé en adaptant le diffuseur utilisé pour obtenir 'image de référence. Le plan objet
secondaire est alors divisé en deux parties. Comme montré en figure 6.9, une moitié du diffuseur
est enlevée pour permettre de former I'image du faisceau laser au plan objet secondaire. L’autre
moitié du diffuseur est éclairée avec la partie du faisceau laser provenant de la fibre optique.
Ainsi, une image composite est formée, comportant d’une part, 'interférogramme de Rayleigh,

et d’autre part 'interférogramme de référence comme montré en figure 6.10.

Une mise au point parfaite et une profondeur de champ nulle sont nécessaires pour obtenir un
couple d’interférogrammes indépendants. En pratique, il y a des débordements d’une partie de
Iimage sur Pautre. En particulier, l'interférogramme de référence peut contaminer I'interféro-
gramme de Rayleigh, dans le cas ol l'intensité lumineuse de ce dernier est trop importante. Il
convient alors de I'ajuster afin d’avoir des intensités comparables de part et d’autre de I'image.
Par ailleurs, I'interférogramme de référence issu de 'image composite n’est utilisé que pour dé-
terminer ¢(z,0), mais n’est pas utilisé pour déterminer les autres paramétres de la fonction
d’instrument. En effet, le faible niveau d’intensité lumineuse, et 'impossibilité de faire bouger le
diffuseur pendant ’acquisition de I'image rendent ’analyse de cet interférogramme moins adapté.
Ce sujet sera évoqué chapitre suivant. Le méme diffuseur est cependant utilisé pour faire I'ac-

quisition de l'interférogramme de référence. Il suffit de le déplacer suffisamment pour masquer
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6.4 Diffuseur pour la mesure simultanée des interférogrammes de référence et de Rayleigh

Partie pleine
du diffuseur
Partie vide
du diffuseur

Zone filmée
par la caméra

Image du
faisceau laser

Zone éclairée
par la fibre optique

()

FIGURE 6.9 — Diffuseur en demi-cercle dans la position a) de mesure simultanée de la référence
et de la lumiére diffusée b) de la référence uniquement, ¢) photo du dispositif

FIGURE 6.10 — Exemple d’image composite obtenue avec le diffuseur adapté
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Chapitre 6 : Acquisition et traitement des interférogrammes

I'image du faisceau laser, tel que montré en figure 6.9b.
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6.5 Interférogramme de Rayleigh

6.5 Interférogramme de Rayleigh

On s’intéresse ici a l'obtention de l'interférogramme de Rayleigh. Ce dernier est en réalité issu
de 'image composite. On ne considére ici que la partie de I'image contenant la lumiére diffusée.
Cette demi-image est traitée comme une image indépendante. De fagon similaire & 'interféro-
gramme de référence, plusieurs étapes de traitement d’images sont nécessaires afin d’obtenir un
interférogramme de Rayleigh exploitable. Chaque acquisition est composé de 200 images, dont le

temps d’exposition est de 0.1s. Cela correspond donc & 20s d’acquisition.

6.5.1 Deécoupe de I’'image

L’interférogramme de Rayleigh n’est pas utilisé en totalité. Comme expliqué au chapitre 3, 'in-
terférogramme de Rayleigh n’est constitué que d’arcs de cercle, la majeure partie de l'interféro-
gramme n’étant pas éclairée. On se concentre sur la partie éclairée de 'image, et particuliérement
sur la zone d’intensité maximum du faisceau laser. Un profil vertical de I'intensité moyenne selon
I’axe horizontal est montré en figure 6.11. On constate que le profil d’intensité est une Gaussienne,
qui correspond au profil Gaussien d’un faisceau laser. Par ailleurs, le waist du faisceau laser est
suffisamment grand par rapport a la portion capturée du faisceau laser pour qu’on ne constate
pas de rétrécissement ou d’élargissement du faisceau dii & sa focalisation sur I’axe horizontal. La
portion d’image utilisée correspond alors & un rectangle centré sur le maximum d’intensité du
faisceau laser. La hauteur de ce rectangle est arbitrairement de 16 pixels, comme montré sur la
figure 6.11. Cela correspond a 6 fois la largeur & mi-intensité du faisceau laser sur un interféro-

gramme de Rayleigh.

I (intensité normalisée)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Y (px)

_02 | | | |

FIGURE 6.11 — Profil vertical de I'intensité moyenne selon I’axe horizontal sur un interférogramme
de Rayleigh
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Chapitre 6 : Acquisition et traitement des interférogrammes

6.5.1.1 Taille du volume de mesure

Chaque anneau peut étre analysé séparément. En considérant au premier ordre qu’un anneau a
une épaisseur n, de 40 pixels, on peut déterminer & partir de la connaissance des caractéristiques
du dispositif optique la longueur l,,,; du volume de mesure sur laquelle on porte 1’analyse (Panda,

2020) de la maniére suivante :

Nplp fe
frmg

avec my le grossissement du collecteur, égal a 0.51 ici. On trouve dans notre cas que cette longueur

(6.9)

lvol =

du volume de mesure est de 0.087 mm, ce qui correspond a peu prés au dixiéme de la longueur
d’une sonde 4 fil chaud, ou 2 x 1073 fois le diamétre de la tuyére. La hauteur du volume de mesure
est déterminée par le nombre de pixels considérés dans la découpe de l'image, comme détaillé
a la section 6.5.1. Dans le cas présent, cela correspond & une hauteur du volume de mesure de
0.035mm, ce qui correspond & 10 fois le diamétre d’une sonde a fil chaud, ou & peu prés au

milliéme du diameétre de la tuyére.

6.5.2 Interférogramme moyen

Durant ’acquisition, il est possible que des poussiéres passent dans le volume de mesure, et soient
visibles & 'image. Un interférogramme comportant une poussiére est montré en figure 6.12. On
remarque clairement un pic d’intensité lumineuse dans la partie supérieure droite du premier
anneau. Le pic d’intensité lumineuse peut varier selon la taille de la poussiére, et sa position
par rapport au faisceau laser. Par exemple une poussiére traversant le waist du faisceau laser
sera beaucoup plus visible qu’une poussiére passant & proximité du faisceau. La signature de ces
poussiéres pourrait étre utilisée afin de déterminer la vitesse de I’écoulement (Mielke et al., 2005),
mais cette approche n’est pas retenue ici. On cherche au contraire a obtenir des interférogrammes
ne comportant aucune signature de poussiére. La démarche employée est similaire & celle utili-
sée pour nettoyer le flux de photons, en section 4.1.4. Un seuil maximum d’intensité lumineuse
est déterminé & partir d'un interférogramme ne comportant pas de poussiére. Celui ci est égal
a l'intensité maximum du premier anneau, augmenté d’une valeur de niveau de gris déterminée
empiriquement, typiquement 10. Tous les interférogrammes pour lesquels on détectera une inten-
sité supérieure a ce seuil ne seront pas pris en compte. Selon les acquisitions, le nombre d’images
enlevées varie entre 20 a 30%. Cela a pour conséquence de diminuer le temps d’exposition effectif
a 16s maximum.

L’interférogramme final est obtenu en faisant la moyenne de tous les interférogrammes restants.
Cela est rendu nécessaire par le faible temps d’exposition imposé par la caméra, et le faible niveau
d’intensité lumineuse de la diffusion Rayleigh. On constate que le niveau de gris correspondant
au bruit de fond du capteur oscille de fagon indépendante pour chaque pixel entre 290 et 310.

Le niveau maximum d’intensité lumineuse sur un interférogramme de Rayleigh est de 380 +10.
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6.5 Interférogramme de Rayleigh

FIGURE 6.12 — Capture instantanée d’un interférogramme présentant la signature du passage
d’une poussiére dans le faisceau laser

Ainsi, le rapport signal sur bruit est relativement faible, d’environ 4. Le fait de moyenner la série
d’images de chaque acquisition a pour effet de lisser le bruit, qui pourra étre réduit & un offset
constant par la suite. Un exemple d’interférogramme moyenné est montré figure 6.13, a coté d’une
capture instantanée. On distingue clairement le bruit de capteur sur la capture instantanée, qui
se traduit par des variations importantes de niveau de gris entre pixels adjacents. Le phénomeéne

n’est cependant plus observable sur l'interférogramme moyenné montré en figure 6.13b.
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Chapitre 6 : Acquisition et traitement des interférogrammes

(a) (b)

FIGURE 6.13 — a) Capture instantanée d’un interférogramme de Rayleigh b) Interférogramme de
Rayleigh moyenné
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7 Algorithme d’analyse des interférogrammes

Ce chapitre a pour objectif de décrire la méthode d’analyse des interférogrammes pour déterminer
dans un premier temps les paramétres de la fonction d’instrument via ’analyse d’un interféro-
gramme de référence, et dans un second temps les valeurs de la vitesse et de la température, via
I’analyse d’un interférogramme de Rayleigh.

L’évaluation de la précision de la méthode d’analyse des interférogrammes est réalisée & partir
d’images synthétiques générées a partir de modéles physiques connus, dont les paramétres sont
eux-mémes imposés. Ainsi, les valeurs réelles des paramétres utilisés pour générer les interféro-
grammes servent de solutions de référence auxquels comparer les résultats de 1'analyse. Cette
démarche a pour but d’évaluer I'incertitude des mesures réelles de la température et de la vitesse
de I’écoulement due au processus d’analyse en lui-méme, sans tenir compte dans cette premiére
approche des incertitudes dues au dispositif expérimental. Cette évaluation sera complétée au
chapitre 8 par des mesures expérimentales afin d’estimer 'incertitude réelle des mesures par IRS,
dont une partie est liée a des paramétres pouvant difficilement étre simulés, comme des défauts

de mise au point ou des passages de poussiéres dans le volume de mesure.

7.1 Analyse des interférogrammes

Dans la pratique, 'analyse de tout interférogramme de Rayleigh obtenu expérimentalement se
fait en deux étapes. Tout d’abord, les caractéristiques du FPI doivent étre identifiées. Pour ce
faire, on étudie la réponse de I'instrument a la lumiére laser de longueur d’onde g, ce qui conduit
a un interférogramme similaire a celui de la figure 6.7b. Cette image constitue 'interférogramme
de référence, et les paramétres de la fonction d’instrument Ny et ¢(x,0) sont identifiés & partir
de I'analyse de ce dernier. En connaissant ces paramétres, l'interférogramme de Rayleigh peut
étre analysé et comparé au modéle de diffusion, afin d’obtenir expérimentalement les paramétres

de I’écoulement. Cette section explicite la procédure d’analyse des interférogrammes.

7.1.1 Technique de sommation annulaire

Les interférogrammes sont capturés a ’aide d’une caméra placée dans le plan image de la figure 3.1.
L’interférogramme est échantillonné spatialement sur une grille cartésienne de pixels. Comme la

fonction d’intensité d’un interférogramme est définie en fonction de la distance radiale a son
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Chapitre 7 : Algorithme d’analyse des interférogrammes

centre, une analyse sur un ensemble de données unidimensionnel est bien adaptée. La dimension
de I’ensemble de données est réduite et permet une analyse plus rapide. Pour obtenir cet ensemble
de données unidimensionnelles a partir de I'image, 'interférogramme est moyenné sur des régions
annulaires concentriques. Les irrégularités dues a la lumiére parasite dans 'interférogramme sont
atténuées et le bruit du capteur est moyenné.

Les coordonnées du centre de linterférogramme (X.,Y.) sont d’abord déterminées. Un filtre
binaire est appliqué & l'interférogramme. L’image en niveau de gris est arrondie & 1 ou 0. La
transformée de Hough pour la détection des cercles est ensuite appliquée & I'image binaire. Pour
minimiser 'erreur sur la détection du centre, trois franges sont considérées, et les coordonnées
moyennes du centre sont utilisées. L’image est ensuite convertie en un ensemble de données
unidimensionnelles : intensité des pixels (en niveau de gris) en fonction de la distance radiale par
rapport au centre.

Pour augmenter la précision de la détection du centre a I'aide de I’ensemble de données unidi-
mensionnelles, une procédure complémentaire d’optimisation est appliquée. La détection initiale
donne une fonction d’intensité radiale dont le premier pic, pour N = 1, a un certain FWHM;.
Cette fonction est mesurée comme la distance radiale entre le premier et le dernier point dont
I'intensité est supérieure & la demi-intensité du pic. Une erreur dans la détection du centre élar-
gira les pics et donc la FWHM;. Plusieurs positions du centre autour de la détection initiale
sont testées, afin de trouver la plus petite FWHM;. Les coordonnées du centre qui donnent la
fonction d’intensité avec la plus petite FWHM); sont sélectionnées. L’interférogramme est ensuite
réorganisé autour de cette nouvelle position centrale.

Pour améliorer encore la précision des coordonnées du centre, une deuxiéme procédure itérative
est effectuée en utilisant I’ensemble des données 1D. L’écart-type de la fonction d’intensité des
200 points autour de son demi-maximum dans la partie la plus interne du premier pic, N=1, est
minimisé, selon différentes positions de centre sur une grille de recherche, autour des coordon-
nées précédemment sélectionnées. Comme pour 'optimisation du FWHM;, 'interférogramme est
re-réduit a une dimension autour du centre déterminé par cette procédure. A titre d’exemple, la
figure 7.1 montre, pour un interférogramme expérimental, I'intensité de chaque pixel en fonction
de leur distance au centre détecté par la transformée de Hough, et la procédure d’optimisation.
On observe que la détection du centre par la procédure d’optimisation permet d’obtenir un pic

bien mieux défini qu’avec la simple application de la transformée de Hough.

L’objectif est de faire la moyenne des données de l'interférogramme sur des régions annulaires
concentriques de méme surface (Coakley et al., 1996; Makela et al., 2011), de sorte que le rayon

extérieur R; de 'anneau ¢ soit défini par :

Ri = \/i(2Rimax — A)A

7.1
Ri = ViR, (7
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7.1 Analyse des interférogrammes
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FIGURE 7.1 — Intensité de chaque pixel sur un interférogramme expérimental avec un centre
obtenu par a) la transformée de Hough b) la procédure d’optimisation

ol A est la taille du segment, une valeur fixe qui est la différence A = Rimax — Rimax—1, entre les
rayons intérieurs R;pnax—1 et extérieurs R;max de la derniére région annulaire, comme montré sur
la figure 7.2. Cela revient a faire la moyenne des données 1D par tranches entre deux rayons R;

et R;y1. Le rayon r; auquel les données moyennées sont attribuées est r; = (Rj11 — R;)/2.

Les fonctions d’intensité radiale obtenues avec la sommation annulaire sont notées fpp(ri) et
jRayleigh(ri) pour les interférogrammes de référence et de Rayleigh respectivement. Par ailleurs,
le terme pic sera employé par la suite pour désigner les franges d’interférence sur les données 1D.
Une cause d’erreur possiblement induite sur ’estimation de la vitesse en utilisant cette méthode

est détaillée en annexe B.

7.1.2 Détermination de la fonction d’instrument

Une procédure est mise en ceuvre pour trouver les deux paramétres de la fonction de I'instrument
(¢(z,0), Ng), sur la base d’une minimisation entre l'interférogramme de référence d’entrée Ipp

et IFP-

7.1.2.1 Détermination de g

Le parameétre ¢(z,0) n’est pas trouvé directement, mais déduit de ¢(0,0) = ¢(x,0)/f(z) a partir
des équations (2.36) et (3.3). Pour simplifier, nous définissons pour ce dernier pg = ¢(0,0) € R*.
Les valeurs initiales de (¢g, Ng) pour la procédure de minimisation sont déterminées en analysant
I'interférogramme de référence.

En utilisant 1’équation (3.3), le paramétre ¢ est trouvé en mesurant les rayons des pics, a partir
du raisonnement suivant. Le déphasage du N®™° pic, N € N*, est noté ¢y, en introduisant r},

tel que oy = (0,7} ) . Il s’agit d’un multiple de 27, qui peut étre exprimé a partir du déphasage
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FIGURE 7.2 — a) Ipp représentatif autour du premier pic et valeurs moyennes Ipp issues de la
sommation annulaire, b) Schéma de la procédure de sommation annulaire et des régions concen-
triques.

du premier pic 7 comme suit :

VN = Y1 — 2(N - 1)71' (72)

Par ailleurs, en utilisant I’équation (3.3), on peut écrire pour ¢y :

2
_ wo [ 1]
P1= %0~ 5 (ﬁ) (7.3)

De fagon similaire,

fr

En remplagant ¢y dans I’équation (7.4) par son expression dans I'équation (7.2) cela méne a :

2
,,,.*
PN = $0 — % <N> (7.4)

2
,,4*
1 —2(N —1)m = @0 — % <N> (7.5)
Ir
En substituant ¢; dans I’équation (7.5) par son expression dans ’équation (7.3), on obtient :
2 2
20 (1) _ov -1 20 (T (7.6)
po— 5 | 7| 2N -Dr=po— :
2 \ fy 2\ fy

soit finalement,
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7.1 Analyse des interférogrammes

AN = 1)m

2 2
R T
Ir Ir

ce qui permet de déterminer gy a partir du rayon des franges successives.

Yo = (7.7)

7.1.2.2 Détermination de Ng

La finesse Ny telle qu’introduite a la section 3.2.2.1 correspond & une valeur idéale, ne prenant
pas en compte les défauts de 'interférométre et du dispositif. On utilise alors la notion de finesse
effective Np, qui est le ratio entre 27 et la largeur & mi-hauteur d’un pic sur Ipp(p), défini
dans Iéquation (3.11). Cette quantité, issue d’un interférogramme, est la finesse réelle de l'inter-
féromeétre a un instant donné. Le développement suivant a pour objectif d’établir une relation
permettant d’obtenir Ng & partir de la mesure de FWHM; la largeur & mi-hauteur du premier

pic, sur Irp(0,7).

A mi-intensité, le terme (2Ng/7)?sin?(p/2) dans 1’équation (3.26) est nécessairement 1. Cela

meéne & :

sin(p/2) = /2Ng (7.8)

En considérant uniquement le premier pic pour N = 1, deux solutions existent, notées ¢;- et

1+, de chaque coté du pic. Ces solutions sont données par :

- = —2arcsin(m/2N,
®1 (m/2Ng) (7.9)
w1+ = 2arcsin(n/2NEg)

En exprimant la phase avec le rayon sur la fonction d’instrument, voir I’équation (3.3), on en

déduit que :

172 .
wi- =wo|l- §f17f2 = —2arcsin(7/2Ng)

ey (7.10)
1+ =0 |1— =5 | =2arcsin(r/2Np)

2 ff

En isolant le rayon pour ces deux expressions, on obtient :
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8
r%, = |14+ — arcsin (2]7\;) f?
$0 E (7.11)
8 s '
2 (1= i 2
e 20 arcsin | 3 Ng ff
et en soustrayant ces deux équations, on obtient aussi :
2 2
Tl — i 8 ) < T > T
————5—— = —arcsin | —— | —— 7.12
7 ©o 2Ng ) 2Ng (7.12)
En isolant Ng, cela conduit & :
Ng = - (7.13)
9 <4P0 ™+ — T1>
sin | "
fi
Enfin, le terme T%Jr — r%, s’exprime par :
r2, —r2 = (rf + FWHM,;/2)® — (} — FWHM, /2)® = 2/{FWHM, (7.14)

En substituant cette identité dans l'équation (7.13), 'expression de la finesse en fonction du

FWHM du premier pic et de sa position radiale et donnée par :

™

. wo rTFWHM;
2sin | V= ——5—
4 f ;

La valeur de la finesse effective est généralement inférieure de quelques unités a la finesse fournie

Ng = (7.15)

par le fabricant, calculée a partir de la réflectivité du miroir, ce qui correspond & une un écart

relatif d’environ 10 %.

7.1.2.3 Minimisation

La fonction d’instrument Ipp (0, r;) est d’abord évaluée aux emplacements r; avec ces estimations,
(7.7) et (7.15), de ¢ et Ng notées pi* et NI respectivement. L’algorithme de minimisation non
linéaire des moindres carrés lsqnonlin de MATLAB® est utilisé pour augmenter la précision
de l'estimation des paramétres (¢o, Ng). La procédure minimise la différence entre la fonction
d’instrument analysée et Irp(0,7;), initialement calculée avec les premiéres estimations. La mi-

nimisation s’exprime par (Panda, 2020) :

imax

min Z (fpp(ri) - Ipp(O,ri)>2 (7.16)

N
®0,IVE i—1
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7.1 Analyse des interférogrammes

Les paramétres d’entrée sont le déphasage g, la finesse effective Ng et l'intensité incidente Iy,
dont la valeur est l'intensité maximale. Les paramétres identifiés par cette procédure sont notés

avec ’exposant id.

7.1.3 Analyse de l'interférogramme de Rayleigh

L’analyse de I'interférogramme de Rayleigh nécessite d’abord de le tronquer. Seule une partie de
celui-ci est utilisée, comme détaillé en section 6.5.1. En suivant la procédure décrite a la section
7.1.1 que l'on applique uniquement sur la partie de l'interférogramme retenue aprés troncature,
on obtient ’ensemble de données unidimensionnel fRayleigh(ri). La température T et la vitesse
U sont trouvées, comme pour la fonction d’instrument, par une minimisation non linéaire des

moindres carrés, qui s’exprime comme suit :

imax

2
. = Fmod
min | 37 (Trayteen(rs) = Hihen (7)) (7.17)
T7U7]R1N i=1
Une fonction d’intensité modélisée fﬁ”;}f{eigh est calculée a partir de la convolution entre un spectre

modélisé Sg(x,y), correspondant & un couple unique de valeurs pour T' et U, et la fonction
d’instrument reconstruite Ipp(z,7;) :

Igaoydleigh(ri) =Ip / Sg(x, y)Ipp(z,r)dx + N (7.18)

ot Iy est lintensité maximale de la lumiére diffusée résultant des procédures de troncature et de
sommation annulaire. La relation (7.18) est calculée a chaque itération pour T', U et les intensités
I et N. Le spectre S est calculé a laide du modele Tenti S6 de la transcription MATLAB© du
code FORTRAN®© de Pan et al. (2002). La procédure de sommation annulaire permet de lisser
le bruit du capteur, N(X,Y’), qui est supposé avoir une moyenne constante dans chaque région
concentrique. Par ailleurs, le fait d’utiliser un interférogramme moyen, cf. section 6.5.2, permet
de lisser d’autant plus le bruit sur 'intégralité de I'interférogramme. Le bruit du capteur est donc

modélisé a 'aide d’une valeur constante N, identique pour chaque r;.

Un schéma fonctionnel du processus d’analyse est présenté a la figure 7.3. Les procédures effectuées
sur les images 2D sont représentées en rouge. Tout d’abord, le centre de 'interférogramme de
référence est détecté. Ses coordonnées (X.,Y.) sont les mémes pour les interférogrammes de
Rayleigh et de référence. L'interférogramme de Rayleigh est tronqué, en ne conservant que les
arcs de cercle autour de I'intensité maximale. Ensuite, l'interférogramme de Rayleigh tronqué et
Pinterférogramme de référence sont réduits a des ensembles de données 1D a I'aide de la procédure
de sommation annulaire décrite a la section 7.1.1. Les valeurs initiales N2 et ¢} sont trouvées &
l'aide des équations (7.15) et (7.7). Ensuite, en utilisant la minimisation par les moindres carrés

correspondant a l’équation (7.16), les paramétres de la fonction d’instrument Ngi et (p%d sont
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identifiés. Enfin, la seconde minimisation des moindres carrés est effectuée comme décrit par

I’équation (7.17) pour déterminer la température et la vitesse de I’écoulement.
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7.2 Synthése des interférogrammes

Cette section présente le processus de synthése des interférogrammes, qui seront utilisés a la
section 7.3 pour évaluer la robustesse du processus d’analyse. Deux types d’interférogrammes
sont générés : les interférogrammes de référence, tels que celui de la figure 6.7b, utilisés pour
déterminer la fonction d’instrument, et les interférogrammes de Rayleigh, utilisés pour extraire
les paramétres de 1’écoulement, U et T'. Les interférogrammes de Rayleigh sont obtenus a partir
d’interférogrammes synthétiques d’une source a large bande. On ne considére pas ici I'image com-
posite telle que décrite en section 6.4. Cela n’a pas d’impact sur les fonctions d’intensités obtenues,
car I'analyse de I'image composite revient a ne considérer que la moitié d’un interférogramme.
Le fait de considérer des interférogrammes complets n’entraine pas un gain d’information par
rapport a un interférogramme composite.

La synthése des interférogrammes est réalisée en exprimant la variable r de I’équation (3.11) dans
un systéme de coordonnées cartésiennes ott 7 = v/ X2 + Y2, et dont 'origine est située au centre

de l'interférogramme.

Interférogramme de référence Les interférogrammes provenant d’une source lumineuse mo-
nochromatique de longueur d’onde \g, uniforme sur le plan objet, sont considérés dans un premier
temps. Ils sont définis comme les images générées a partir de la fonction d’instrument Igp, définie

dans I’équation (3.11), comme suit :

I22(X,Y) = Ivp (o, VX2t Y2) (7.19)

Cette approche a été utilisée pour générer 'interférogramme de la figure 3.2a.

Interférogramme a large bande Dans le cas d’une source lumineuse de spectre Sg, spatiale-
ment uniforme sur le plan de I'objet, on utilise la fonction d’intensité définie par I’équation (3.1).

Ensuite, cette image est générée comme précédemment :

IP(X,Y) = Iy, (\/XQ + Y2> (7.20)

Un interférogramme généré de cette maniére est tracé en figure 3.2b.

Interférogramme de Rayleigh Le cas considéré est celui ot la source de lumiére est un en-
semble de molécules diffusant la lumiére d’un faisceau laser. Les deux caractéristiques spécifiques
de ce cas sont la faible intensité de la lumiére diffusée qui induit une plus grande sensibilité au
bruit de mesure et la distribution spatiale de la source lumineuse du faisceau laser qui induit une
pondération spatiale sur l'interférogramme. Pour tenir compte de la premiére de ces caractéris-
tiques, on modélise le bruit du capteur comme une fonction de bruit uniforme 2D N(X,Y") pour

simuler le bruit du capteur de la caméra tel que :
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I
N(X,Y) = ﬁM(X,Y) + Np (7.21)

ou I est l'intensité de la lumiére diffusée, M(X,Y) est un bruit uniforme de moyenne nulle et
Ny est une constante simulant le niveau moyen du bruit de fond.

La deuxiéme caractéristique est maintenant examinée. Le plan image et le plan objet étant
optiquement conjugués, voir la figure 3.1, un point dans le plan image correspond & un point
dans le plan objet. Dans le cas d’un faisceau laser, I'intensité lumineuse est répartie de maniére
inhomogeéne dans le plan objet, et par conséquent dans le plan image. C’est pourquoi une fonction
d’intensité du faisceau laser W est introduite dans le plan image. Elle est uniforme dans la
direction X paralléle au faisceau et présente une distribution gaussienne dans la direction Y

perpendiculaire au faisceau, qui s’exprime comme suit :

202

—_Y?
W(Y) = 2V27r0 exp ( ) (7.22)

ol o est I'écart-type de la distribution gaussienne. Enfin, la distribution d’intensité W peut étre
considérée comme une pondération sur un interférogramme basé sur une source a large bande,
voir ’équation (7.20), dont le spectre correspond a la diffusion Rayleigh, comme décrit dans le

chapitre 2. L’interférogramme de Rayleigh modélisé est alors donné par :

IRovteigh (X, Y) = IRW(Y) /_OO Sr(@,y)Irp <:v (Vxz+ Y2)> dr + N(X,Y) (7.23)

Pour simuler I'image capturée par une caméra numérique, les équations (7.19), (7.20) et (7.23)

sont échantillonnées sur une grille rectangulaire.

Pour résumer ’ensemble du processus, un schéma fonctionnel de la modélisation des interféro-
grammes est présenté a la figure 7.4. Les entrées de la modélisation sont listés & gauche. La
configuration optique simulée est représentée par les boites bleues & gauche de la figure, avec une
longueur d’onde laser Ag comme source lumineuse, une lentille de focalisation de longueur focale
fr, et un FPI paramétré avec Ng et p(x,0). Ces deux derniers parameétres sont utilisés pour
deéfinir la fonction d’instrument (3.26). En simulant une source monochromatique et en tenant
compte de \g, la fonction d’intensité radiale Iyp(0,7) est générée comme décrit dans la section
3.2. Le chemin vert méne a la fonction d’intensité de Rayleigh. Un spectre Sy est généré avec le
modéle Tenti S6, correspondant & des valeurs prescrites de T et U comme décrit dans la section
2.2. La fonction d’intensité Ig,(r) est ensuite générée selon I’équation (3.1).

Les chemins en rouge représentent la modélisation des images 2D. Le maillage est défini & par-
tir de parameétres correspondant & la résolution de la caméra Res et de la taille du capteur.
L’interférogramme de référence est obtenu a l’aide d’une procédure appelée génération d’inter-
férogramme dans le diagramme, en prenant comme entrée la fonction d’instrument Irpp. Cela

correspond & I’évaluation de la fonction de I'instrument sur le maillage selon I’équation (7.19). La
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meéme procédure, mais avec une entrée correspondant a Ig,, est également utilisée pour générer
Iinterférogramme correspondant & une source lumineuse a large bande. Combiné & la fonction de

pondération de I’équation (7.22), on obtient I'interférogramme de Rayleigh (7.23).
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7.3 Reésultats

Pour évaluer la précision de la routine de traitement des interférogrammes, des interférogrammes
synthétiques aux caractéristiques connues seront utilisés aprés avoir été générés selon la méthode
présentée a la section 7.2. Ces interférogrammes ont été générés de telle sorte qu’ils présentent le
méme ordre de grandeur en termes de largeur et de rayon de ’anneau et de rapport signal /bruit
que les interférogrammes expérimentaux obtenus a ’aide du dispositif utilisé. Pour la génération
des interférogrammes, des valeurs données pour Ng et ¢g et pour f; sont prescrites ; la robustesse
de l'algorithme est ainsi estimée par les erreurs relatives entre les valeurs issues de l’analyse des

interférogrammes et les valeurs de référence de Ng et .

7.3.1 Paramétres de simulation

Génération des interférogrammes de référence Pour générer un interférogramme donné
sur un maillage correspondant & la résolution de la caméra, il faut tenir compte de l'effet d’inté-
gration sur les pixels de la caméra, révélé par une diminution apparente de l'intensité maximale
lorsqu’on passe d’une frange & une autre de plus grand diamétre, comme montré sur la figure
7.5 par exemple. Dans un premier temps, un interférogramme est construit sur une maille plus
fine, en introduisant une sous-maille de 40 points pour chaque pixel de la caméra. L’équation
(7.19) est évaluée au rayon correspondant de chaque point de cette grille. Pour chaque pixel de
la caméra (X,Y), Dintensité I25(X,Y) est alors obtenue en faisant la moyenne des valeurs sur

la sous-maille.

0.8 |- :

0.4 :

0.2} J |
I
% 2 4
ri (m) 1073

Intensité normalisée

FIGURE 7.5 — pr(ri) expérimental

Génération des interférogrammes de Rayleigh Trois séries de spectres synthétiques Spr
de diffusion Rayleigh sont générées, en considérant que les molécules diffusantes sont celles d’un
écoulement isotherme & 293 K et pression constante, et en simulant trois conditions différentes de
vitesse d’écoulement, la premiére correspondant & un milieu au repos (U=0 m.s~! dans I’équa-
tion (2.33)) et les deux autres correspondent & un écoulement subsonique élevé, (Uz=260,m.s~! et

Us=Usy+1 m.s_l). L’objectif derriére I'utilisation de ces deux valeurs avec une variation relative
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inférieure a 0,4% est d’évaluer la précision de lalgorithme dans la détermination de la vitesse.
Ces trois cas sont appelés "amb", "jet1" et "jeto". Pour chaque spectre, c’est-a-dire pour chaque
condition d’écoulement, la fonction d’intensité modélisée dans I’équation (3.1) est évaluée. Sur
cette base, pour chaque condition d’écoulement, un interférogramme est généré en discrétisant la
fonction d’intensité sur la grille correspondant au capteur de la caméra, et pondéré avec W, tel
que défini dans I'équation (3.1) et représenté sur la figure (7.6) pour o ~ 0,2 x 1073 m, afin de

générer des interférogrammes de Rayleigh avec la relation (7.23).

1
0.8 N
— 06| A
>
= 04 . :
0.2} X |
0 | l\l |
0 100 200 300 400 500 600

Y (px)

FIGURE 7.6 — Coupe transversale de la distribution de I'intensité du faisceau laser

7.3.1.1 Analyse des interférogrammes
7.3.1.2 Caractérisation de la fonction d’instrument

Le paramétre principal de la procédure d’obtention de I’ensemble de données unidimensionnelles
a partir de 'image est la valeur de la taille du segment A, c’est-a-dire la plus petite taille de
segment utilisée dans la sommation annulaire. Pour un interférogramme donné, la procédure
d’identification de la fonction d’instrument décrite a la section 7.1.2 est effectuée avec des valeurs
croissantes de A. Ces valeurs sont choisies dans I'intervalle [0,05 px ; 1,25 px|, px étant la longueur
du pixel. Un deuxiéme parameétre intéressant est la longueur focale f;. Typiquement, les fabri-
cants donnent des précisions de l'ordre du pourcent, et les méthodes de focométrie telles que la
méthode de Bessel (Rath et Bessel, 1840) utilisée dans ce travail pour déterminer fy, et détaillée
en annexe A, atteignent le méme ordre de précision. La procédure est ensuite exécutée avec des
valeurs variables de f;y comme parameétres d’entrée, de 290 & 310 mm, alors que la valeur utilisée

pour la génération de I'image est de 300 mm.

Par ailleurs, au cours d’une série d’acquisitions, la valeur de g est susceptible de dériver en raison
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des variations de température. Cette variation n’induit pas de changement de ’ordre des anneaux
car son amplitude relative par rapport a 2w reste inférieure a 6% par degré de changement de
température. Une série d’interférogrammes est générée, avec une valeur du reste modulo 27 de
¢o allant de [1,65-¢; 1,65+¢|. La valeur 1,65 est obtenue avec les paramétres de 'interféromeétre
indiqués dans la Sec. 7.3.1, et € est 3% x 2m. Cela correspond & une variation de 0,1 mm pour 7§
pour l'interférogramme considéré.

La finesse Ngj et la phase gpf)d‘ obtenues sont comparées aux valeurs prescrites. La phase étant

définie modulo 27, erreur relative sur la phase sera calculée en utilisant le reste modulo 27
(mod 27)

de la valeur prescrite, notée ¢, o (mod 27). Aucun bruit n’est ajouté aux interféro-
grammes synthétiques a cette étape, car le rapport signal/bruit est trés élevé, SNRA~1500 dans

les acquisitions consacrées & la caractérisation de I'instrument.

7.3.1.3 Caractérisation de l'interférogramme de Rayleigh

Il existe deux causes principales d’erreur dans l'analyse de l'interférogramme de Rayleigh. La
premiére est une erreur dans la détermination de la fonction d’instrument de I'interférométre. Au
premier ordre, un biais dans la détermination de la finesse entrainerait une erreur dans l’estima-
tion de la température, et une erreur dans la détermination de goéd entrainerait une erreur dans
I’estimation de la vitesse. Une deuxiéme cause d’erreur serait ’analyse de l'interférogramme de
Rayleigh lui-méme, correspondant a un SNR beaucoup plus faible que pour l'interférogramme
de référence. L’effet d’un SNR aussi modéré sur la précision des estimations de U et T' devrait
donc étre étudié. Dans un contexte expérimental avec des caméras non intensifiées capturant la
lumiére diffusée de Rayleigh induite par un éclairage incident de 5 W, des mesures préliminaires
ont montré qu'un SNR de 3 peut étre attendu. En outre, la sélection d’une partie de 'image,
comme indiqué en section 6.5.1, peut induire un biais dans la procédure de sommation annu-
laire. Comme l'intensité n’est pas homogéne pour une coordonnée radiale donnée, ’ensemble de
données 1D peut étre biaisé. La partie de I'image prise en compte se trouve au centre de l'interfé-
rogramme et a une hauteur de 20 pixels pour cette analyse, ce qui correspond & moins d’'un tiers
de la largeur du faisceau laser H, comme montré sur la figure 7.6. Une seule frange est utilisée

ici, pour garantir un petit volume sondé, comme indiqué a la section 6.5.1.1.

L’étude paramétrique sur la taille du segment est & nouveau réalisée, car moins de pixels sont
pris en compte. Cette étude paramétrique est réalisée avec la fonction d’instrument prescrite et
des images bruitées, afin de se rapprocher le plus possible d’interférogrammes expérimentaux.
Pour évaluer la précision du traitement de 'image de Rayleigh, correspondant a ce qui est in-
diqué en vert sur le schéma de la figure 7.3, les interférogrammes sont analysés avec la fonction
d’instrument prescrite, de sorte que la seule cause d’erreur est induite par le traitement de I’in-
terférogramme de Rayleigh lui-méme, comme représenté par le chemin en pointillé noté (2) sur

la figure 7.3. Ensuite, les interférogrammes sont traités avec la fonction d’instrument identifiée
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a partir de 'analyse d’image, comme représenté par le chemin (1) sur la figure 7.3. Cela se fait
d’abord a partir d'une courbe analytique calculée & partir de I’équation (3.1), restant ainsi dans le
cadre 1D de la figure 7.3. Ensuite, & partir de I'interférogramme, nous commengons ’analyse dans
le cadre 2D de la figure 7.3. L’objectif est d’évaluer le biais induit par la sommation annulaire et
la qualité de 'image. Enfin, plusieurs interférogrammes avec du bruit ajouté sont calculés pour
établir une estimation statistique de la sensibilité de la procédure a la qualité de 'image. Le bruit
généré est aléatoire avec une distribution uniforme, et un ensemble de 500 images est généré,
pour reproduire le bruit du capteur de la caméra, avec une valeur SNR de 3. La constante du

niveau de bruit Ng de I’équation (7.21) est ici fixée a zéro.

Dans la configuration expérimentale considérée, ’angle d’observation ys par rapport a la direc-
tion de propagation du faisceau laser est de 90°. Cependant, il est difficile en pratique de faire
un réglage précis de la position des différents éléments pour assurer cet angle et de le mesurer
une fois la configuration fixée (Panda, 2020). Comme énoncé dans la section 2.2, 'angle y; in-
tervient dans le paramétre y du modéle de diffusion utilisé. La valeur de cet angle est donc un
des parameétres d’entrée de I’algorithme de traitement des interférogrammes, et une inadéquation
de 'angle effectif d’observation dans les condition de 'expérience, et la valeur utilisée dans I’al-
gorithme entrainera donc une erreur. Afin d’évaluer Ierreur commise par une mesure incorrecte
de cet angle, plusieurs fonctions d’intensité sont générés selon les conditions d’écoulement "jet{".
Chaque fonction d’intensité est générée pour un angle d’observation différent, de 30° & 160°. Ces

fonctions d’intensités sont analysées avec la fonction d’instrument prescrite pour y; =90°.

7.3.2 Reésultats de ’analyse
7.3.2.1 Analyse de l'interférogramme de référence

L’algorithme de détection du centre détermine avec succés les coordonnées du centre avec une
précision de 4 0,003 px pour le cas rapporté. La figure 7.7 montre ’écart-type de 'intensité autour
du demi-maximum du premier pic, qui est le premier point dont 'intensité est Iy/2, sur la grille de
recherche. Plus on s’éloigne du centre, plus l’écart-type augmente. Les coordonnées qui minimisent
I’écart-type de I'intensité sont naturellement choisies comme centre de 'interférogramme.

Les résultats associés & la détermination optimale de la taille du segment A sont maintenant
présentés. L’évolution de la finesse est illustrée dans la figure 7.8a. La meilleure adéquation est
obtenue pour A = 0, 1 px. Pour des valeurs inférieures, ’ensemble de données unidimensionnelles
est suréchantillonné et la procédure ne donne pas d’estimation raisonnable, jusqu’a 50 % d’erreur
par rapport a la valeur attendue. Pour des valeurs plus importantes de A autour de 1 px, 'erreur
relative augmente jusqu’a 20%. Les résultats sur le déphasage go%d sont représentés sur la figure
7.8b. Sauf lorsque les données sont suréchantillonnées, aucune variation nette de <p6d n’est obser-
vée et l'erreur relative par rapport a la valeur attendue est bien inférieure & 1%. La figure 7.9

montre le nombre Npy de pixels pris en compte dans chaque région annulaire, pour A = 0.02 px
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FIGURE 7.7 — Ecart-type de I'intensité autour du demi-maximum du premier pic, sur une grille
de recherche de deux pixels de large. Les coordonnées déterminées du centre sont X, et Y.

et A = 0.1px. On constate que pour A = 0.02 px, N« est bien plus faible, 53 en moyenne, contre
266. De plus, il y a des différences importantes d’une région a une autre. L’écart type on,, du
nombre de pixels par région pour A = 0.02px est de 7.31, ce qui représente 13% de la valeur
moyenne. En comparaison, quand A = 0.1px, on,, est de 10.3, ce qui représente 3.8% de la va-
leur moyenne. La figure 7.10 montre I'évolution de o, , et de o, divisés par le nombre moyen
de pixels par région pour différentes valeurs de A. On constate que la valeur de oy, augmente
jusqu’a A = 0.1 px, ou sa valeur se stabilise, autours de 10,3. Cependant, rapporté au nombre
moyen de pixels par région, sa valeur diminue et tends vers 2% de Npx. On remarque alors que
pour les faibles valeurs de A, Ny peut étre trés différent d’une région annulaire & une autre, ce
qui cause des variations d’intensité suffisamment importantes sur la fonction d’instrument pour

que la minimisation ne soit plus capable d’aboutir & un résultat d’une précision satisfaisante.

L’estimation de la finesse s’avére plus sensible au choix de la taille du segment. Cela est di a la
différence entre I'impact des deux paramétres sur l'interférogramme. Le déphasage ¢g détermine
I’espacement entre les anneaux, qui peut étre de 'ordre de quelques centaines de pixels. La finesse
Ng est représentative de la largeur de ces anneaux, qui est de I'ordre de la dizaine de pixels. Par
conséquent, la résolution spatiale est plus critique pour ’estimation de Ngd. La valeur optimale
de A pour déterminer la fonction d’instrument de I'interféromeétre est prise égale & 0,1 px. Toutes

les fonctions d’instrument suivantes sont calculées & partir de cette valeur.

Les résultats de la procédure avec une modification de la valeur de f; sont présentés dans les

figures 7.8c et 7.8d. La valeur de f; utilisée a un faible impact sur les résultats de la procédure
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FIGURE 7.8 — Erreur relative des paramétres de la fonction d’instrument Ngd et gof)d pour diffé-
rentes a), b) longueurs de segment A, c), d) distances focales f et e), f) déphasages ¢
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FIGURE 7.10 — a) Déviation standard du nombre de pixels par région annulaire, b) Déviation
standard du nombre de pixels par région annulaire divisé par le nombre moyen de pixels par
région

de minimisation. Les erreurs relatives sur <p6d et Ngl, dues a toute incertitude sur la valeur de
fr dans un intervalle de 3% ne dépassent pas 0,85% pour Ngi et 1,5><10*3g06d. Par ailleurs,
I’aspect aléatoire des courbes semble indiquer que l'incertitude dans ce cas serait due au bruit et
non pas a la variation de f;. Cela implique que la mesure de la valeur de f; a ’aide d’'une mé-
thode de focométrie donne une précision suffisante pour déterminer les paramétres de la fonction
de l'instrument. Cependant, I'analyse est effectuée sur des interférogrammes parfaits et ne tient
pas compte d'un éventuel défaut de focalisation, comme c’est le cas lors d’une expérience. Cela
entrainerait un flou dans I'image, et donc des anneaux plus larges. La finesse effective Ng serait

donc plus faible qu’avec une mise au point précise. Une facon de simuler l'effet d’un manque de
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FIGURE 7.11 — Fonction d’instrument Igp résultant de la procédure de minimisation et fpp

mise au point serait de considérer un interférométre avec une finesse plus faible, ce qui n’a pas

été fait ici.

Les figures 7.8e et 7.8f montrent les parameétres déterminés avec une variation de ¢g. Comme le
montre la figure 7.8e, pour chaque valeur initiale de g, la procédure parvient & donner une esti-
mation correcte de la finesse avec une erreur relative inférieure a 1%. Les résultats sur la phase,
présentés en figure 7.8f, indiquent que ’algorithme est capable de détecter de faibles variations

de @g. Pour chaque valeur initiale, I'erreur commise est inférieure & 0,01%.

La détermination de la fonction d’instrument est effectuée avec une taille de segment A = 0, 1 px.
En utilisant cette valeur, 'algorithme parvient & donner une estimation de la finesse N};d avec une
précision supérieure a 99%. Cependant, elle est toujours légérement sous-estimée. Cette précision
est obtenue soit pour des valeurs imprécises de fy, soit pour plusieurs valeurs initiales de ¢g.
L’influence de ce petit biais sur l'estimation de la température est mise en évidence dans la
section suivante. L’estimation de gof)d est moins sujette a I'erreur, car pour des valeurs variables
de f et des valeurs initiales de o, elle présente une erreur relative inférieure a 0,01%. Ceci étant
la seule cause de biais, cela conduirait & une erreur de moins de 0,1 m/s pour I'estimation de U.
A titre d’illustration, la figure 7.11 montre la fonction d’instrument Ipp résultant de la procédure

de minimisation, et la fonction Ipp correspondante.
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7.3.2.2 Analyse de l’interférogramme de Rayleigh

La valeur optimale de la taille du segment A est réévaluée pour les interférogrammes de Ray-
leigh sur la partie centrale de I'image. La zone considérée étant plus petite, A devrait étre plus
grand que lorsque l'on considére ’ensemble de 'image. La figure 7.12a présente les résultats sur
la température estimée 1. L’erreur est maximale pour les petites valeurs de A. Elle diminue au
fur et & mesure que A augmente jusqu’a un plateau ou elle oscille entre -1 et 1%. Les résultats
des estimations de la vitesse sont représentés sur la figure 7.12b. La tendance est la méme que
pour la température, tandis que ’erreur commise est inférieure & 1% pour toutes les valeurs de

A. Par conséquent, les analyses suivantes sont effectuées avec A=0,8 px.

AT/T (%)
AUJU (%)

| | | —_ 1 | | |

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
A/px A/px
(a) Erreur relative sur la température (b) Erreur relative sur la vitesse

FIGURE 7.12 — Erreur relative des parameétres obtenus de linterférogramme de Rayleigh en
fonction de la taille du segment

Le tableau 7.1 présente les résultats de la procédure appliquée aux trois conditions d’écoulement
simulés. La procédure est d’abord réalisée & partir de la courbe analytique tirée de 1’équation
(3.1) et de l'interférogramme. Chacune est également calculée avec la fonction d’instrument dite
prescrite, correspondant & la fonction directement issue du modéle analytique, c’est & dire avec les
vraies valeurs des paramétres ayant servi a la génération des interférogrammes, et une fonction
d’instrument dite identifiée, correspondant a la fonction d’instrument dont les parameétres sont
issus de la procédure de minimisation (7.16). Comme cela peut étre attendu, la procédure est
plus précise lorsque 'on utilise la courbe analytique. Avec la fonction d’instrument prescrite, les
caractéristiques de I’écoulement sont retrouvées avec une erreur négligeable. En utilisant la fonc-

1 ce qui est cohérent

tion d’instrument identifiée, 'erreur sur la vitesse est inférieure & 0.1 m.s™
avec la conclusion de la section 7.3.2.1, et l'erreur sur la température est de l'ordre de 0.5 K.
Le traitement de I'image induit un léger biais dans I’estimation des paramétres de ’écoulement.

Avec la fonction d’instrument prescrite, Perreur sur la vitesse est de 0.5m.s™! et de 0.4 K pour
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la température. L’erreur sur la température est du méme ordre, 0.6 K au maximum, et aucune
différence claire n’est observée pour la vitesse avec la fonction d’instrument identifiée. Notons que
la vitesse et la température sont légérement sous-estimées dans chaque cas. La sous-estimation
de la température constatée quand ’analyse est menée avec la fonction d’instrument identifiée
est en partie due a la sous-estimation de Ng. En effet, au premier ordre, la largeur du pic sur
la fonction d’instrument dépend de la finesse, et est d’autant plus large que la finesse est faible.
Par ailleurs, dans le régime hydrodynamique, le spectre de diffusion s’élargit avec la température
pour tendre vers une gaussienne, comme on peut le constater sur la figure 2.4. Ainsi, la largeur
du pic sur la fonction d’intensité est interprétée comme étant due & une finesse plus faible qu’en
réalité, et non pas due a la température, qui est donc légérement sous-estimée.

11 est possible que I'attribution des nouvelles coordonnées radiales r; induisent un biais systéma-
tique, et décalent I’ensemble du pic vers le centre, d’une quantité petite par rapport a la taille du
segment. Ainsi, le décalage du pic est interprété comme étant di a4 une vitesse plus faible. Cela

est discuté en annexe B

Fonction d’instrument U amb (m/s) 7T amb (K) U jety (m/s) T jety (K) U jeta (m/s) T jeta (K)

Courbe analytique Presc.r'%t‘e 0 293 260 293 261 293
Identifice -1.25%1072 292.4 259.9 292.5 260.9 292.5
Interférogramme Prescrite -0.31 293.04 259.5 292.6 260.57 292.68
Identifiée -0.41 292.5 259.69 292.4 260.69 292.44

TABLE 7.1 — Résultats de la procédure de minimisation depuis la courbe analytique et du trai-
tement d’image pour trois conditions d’écoulement

L’erreur commise lors de la procédure de minimisation lorsque du bruit contamine les inter-
férogrammes est examinée. La fonction d’instrument prescrite est utilisée pour qu’il n’y ait pas
d’autre cause d’erreur que le traitement et la qualité de 'image. L’histogramme montrant I’erreur
relative sur la température et la vitesse pour 500 interférogrammes avec un bruit aléatoire est re-
présenté sur la figure 7.13. On observe une distribution Gaussienne de I’erreur sur la température,
centrée entre -2 et -1 %. L’erreur sur la vitesse est centrée, bien qu’il y ait une légére tendance
a la sous-estimation de la vitesse, jusqu’a -1 %. Les images sont traitées avec suffisamment de
précision pour que l'erreur sur 7 ou u ne dépasse pas 2% pour les 4/5 des interférogrammes.

f’fa‘;dleigh résultant de la pro-

A titre d’illustration, la figure 7.14 montre la fonction d’intensité
cédure de minimisation, et le jRayleigh correspondant, provenant d’un interférogramme bruité.
Comparativement & la figure 7.11, on observe clairement ici I’élargissement du pic sur la fonction

d’intensité di & la température, et le décalage du pic di a l'effet Doppler.

On s’intéresse maintenant & 'erreur commise par une mesure imprécise de ’angle xs. On consi-
dére dans cette démarche ’erreur commise dans I'analyse de la fonction d’intensité générée pour
différents angles y,, mais analysés en tenant compte d’un angle de 90°. La figure 7.15 montre

I’écart AT entre les températures vraies et estimées, en fonction de la différence Ay, entre I'angle
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FI1GURE 7.13 — Histogrammes de Uerreur relative sur T et U pour des interférogrammes bruités.

de diffusion pour lequel les interférogrammes sont générés, et I’angle dont on tient compte dans
I’analyse. On se concentre ici sur un Ay compris entre -10° et 10°, car il est peu probable que
Ierreur sur l'estimation de cet angle dépasse ces valeurs. L’erreur commise est d’environ 5.6 K
par degré de différence par rapport aux 90° utilisés dans ’analyse, et la courbe suit une tendance
linéaire.

L’estimation de la température est montrée en figure 7.16a pour une plus grande plage angulaire.
On constate que la température est fortement surestimée quand ’angle est sous-estimé, et inver-
sement quand I'angle est surestimé, par rapport & 90°. La tendance est presque linéaire entre 80°
et 140°, on retrouve lerreur d’environ 5.6 K par degré de différence par rapport aux 90° utilisés
dans 'analyse. Concrétement, cela se traduit par exemple par une estimation de T' = 287.3K
si angle réel est 89° au lieu de 90°. De plus, on constate une instabilité des estimations de T
a partir des fonctions d’intensité correspondant aux angles inférieurs a 75°. Cela vient du fait
que les paramétres de l'interférométre considérés pour générer ces fonctions d’intensité n’est pas
capable de résoudre les spectres de diffusions associés. Les fonctions d’intensités ainsi résultantes
ne contiennent pas la totalité de I'information spectrale, ce qui rend l'interprétation difficile. En
effet, a la température considérée, un angle x5 < 70° correspond a un nombre y > 1. Le spectre
est alors composé de trois pics, que I'interférométre n’est plus capable de résoudre, voir la section
2.2. Ce probléme a été constaté par Mielke-Fagan et al. (2010), dans des expériences menées a
45° et 90°, ou 'on constante également une incapacité de l'interférométre & résoudre le spectre
de diffusion pour ys; = 45°. La figure 7.16b montre de la méme maniére I’estimation de la vitesse
pour différents angles. On remarque que comme pour la température, 1'estimation est instable
a partir de xs < 70°. L’erreur commise est cependant bien moins importante que pour la tem-
pérature. On constate par exemple une estimation de U = 261.1m.s~! pour x; = 80, ce qui
ne fait que 0.9m.s~! de différence par rapport a la valeur prescrite. Pour les angles supérieurs

a4 90°, erreur commise est négligeable, de 0.04m.s~! par degré de différence par rapport a 90°.
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FIGURE 7.14 — Fonctions d’intensité I ﬁl;ycfeigh résultant de la procédure de minimisation et fRayleigh

Cette analyse montre donc que l'angle de diffusion est un paramétre dont la valeur considérée
dans 'analyse des interférogrammes doit étre la plus proche possible de la valeur réelle de la

configuration expérimentale.
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FIGURE 7.15 — Erreur commise sur ’estimation de la température en fonction de ’erreur commise
sur I'angle de diffusion
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FIGURE 7.16 — Estimations de a) la température b) la vitesse a partir de fonctions d’intensité
générées pour différents angles d’observation s, et analysées en considérant xs = 90
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8 Mesures de vitesse et de température dans

des jets subsoniques

Ce chapitre porte sur la mesure de profils de vitesse et de température dans des jets froids
et isothermes & des nombres de Mach variant entre 0.3 et 0.9. On s’intéresse dans un premier
temps & 'estimation expérimentale de la précision des mesures de température et de vitesse.
Ensuite, les mesures par interférométrie dans les jets considérés sont comparées & des mesures
par anémomeétrie, & température constante (CTA) et courant constant (CCA). Dans le cas ou la
température totale de I’écoulement n’est pas identique a celle mesurée pendant la calibration des

fils, une correction en température est appliquée (Scarano et al., 6 28).

8.1 Validation expérimentale des mesures par interférométrie

8.1.1 Fonction d’instrument

Sur la figure 8.1 sont reportés les paramétres de la fonction d’instrument Ng et o (voir ex-
pressions (7.15) et (7.7)) obtenus expérimentalement pour 24 acquisitions réalisées sur plusieurs
jours. On représente ces quantités en fonction du temps pour constater I’échelle temporelle de
I’évolution de ces paramétres. Les finesses estimées a partir de I’équation (7.15), notées in, et dé-
terminées avec la procédure de minimisation, notées id, sont montrées en figure 8.1a. Les valeurs
obtenues avec I’équation (7.15) sont surestimées par rapport & la minimisation sur la fonction
d’instrument. Cela s’explique par une erreur sur la détection du FWHM;. En effet, la résolution
spatiale de Ivp ne permet pas forcément d’avoir les points a mi-intensité de la fonction sans
faire d’interpolation, ce qui n’est pas fait ici, car on cherche uniquement & obtenir une premiére
estimation. La valeur ainsi déterminée permet d’avoir une estimation trés proche de la valeur
déterminée par l'algorithme de minimisation, et donne donc une valeur initiale trés proche de la
valeur réelle. On remarque que les valeurs obtenues sont proches des finesse de réflexion idéale
estimées & partir des données constructeur, Np = 265{’:2. La valeur moyenne déterminée ici est
de 25.4, avec un écart type de 2.3. La finesse effective identifiée Nfgd est donc en moyenne plus
faible de 2.3%. On remarque que deux valeurs sont plus élevées, correspondant aux derniéres ac-
quisitions du troisiéme jour. Comme montré sur la figure 8.1b, ce sont les deux acquisitions pour

(mod 27)

lesquelles ¢, est le plus proche de zéro; le premier anneau est donc plus fin et éloigné du
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centre. Il est possible que dans ce cas particulier, la résolution spatiale du capteur de la caméra
ne soit pas suffisante pour échantillonner correctement la fonction d’instrument. En enlevant ces
deux valeurs, I’écart type sur la finesse tombe & 1.29, ce qui est environ 5% de la valeur moyenne.
On remarque sur la figure 8.1b que les valeurs de 906”, estimées avec ’équation (7.7), et goéd sont
identiques pour chaque acquisition. Cela indique que ’algorithme de minimisation pourrait étre
simplifié en enlevant la recherche de cette variable. Parmi ces acquisitions, il y a un couple d’ac-
quisitions réalisées successivement le jour 5. Les finesses identifiées sur ces deux acquisitions sont
de 24.2 et 24.3, ce qui correspond a une différence relative de 0.4 % entre ces deux acquisitions.
Cela est cohérent avec les conclusions de la section 7.3.2.1, ou l'on reportait une précision de

supérieurs & 99 % sur 'identification de ce paramétre.
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FIGURE 8.1 — Parameétres de la fonctions d’instrument a) Ng et b) g obtenus expérimentalement
pour 24 acquisitions. o : N}fi et <p6d, o Nptet o

8.1.2 Estimation expérimentale de la précision de la mesure dans le cone

potentiel d’un jet

Plusieurs séries de mesures ont été réalisées dans le cone potentiel de jets a différentes vitesses
et températures, afin d’estimer expérimentalement la précision et la répétabilité de la mesure
par interférométrie. Pour cela on compare les valeurs obtenues expérimentalement par IRS aux
valeurs de référence, obtenues grace aux relations isentropiques des jets, et la mesure du point de
fonctionnement par pression statique, détaillée en section 1.3.5. Des estimations de la précision
et de la fiabilité de la mesure du point de fonctionnement peuvent étre trouvées dans les Annexes
A et B de Mercier (2017) et 'annexe D de André (2012). Par ailleurs, les conditions de sortie du
jet sont mesurées a chaque seconde et enregistrées. On peut alors établir une erreur d’estimation
sur les quantités mesurées, qui est égale a 1’écart type sur toutes les valeurs mesurées pendant

une acquisition. Ainsi, les vitesses et températures estimées par les relations isentropiques dont
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on donnera les valeurs par la suite seront les valeurs moyennes mesurées pendant le temps de la

mesure, plus ou moins I’écart type calculé.

La figure 8.2 montre 3 séries de mesure, c’est-a-dire plusieurs acquisitions indicées p réalisées
successivement, dans des écoulements dont les vitesses et températures estimées grice aux re-
lations isentropiques sont respectivement : U; = 47.3 £ 0.1, 105.6 & 0.1, et 202.6 £ 0.3 m.s~ !
T; =25.4+0.5,26.5+£0.02 et 11.5£0.1°C. Au total, 7 séries de mesures ont été réalisées a des
conditions de sortie de tuyére différentes. On voit sur la figure 8.2a que la température statique
T a tendance & étre sous estimée de quelques degrés, quelle que soit la température de réfé-
rence. Sur les 7 séries de mesures, on constate que la température est en moyenne sous-estimée
de 5.5°C. Cela est cohérent avec la conclusion de la section 7.3.2 ou 'on avait déterminé une
sous-estimation moyenne de 4.4 K (ou 1.5% de 293K) sur des images synthétiques bruitées. Sur
ces mémes mesures, I’écart type moyen, représentatif de ’erreur aléatoire, est de 2.0°C.

La figure 8.2b montre les résultats des mesures de vitesse. Contrairement & la température, et
aux conclusions de la section 7.3.2, la vitesse a tendance a étre sur-estimée. Plus précisément,
I’écart moyen aux valeurs de référence calculé sur les 7 séries de mesures est de 14.5m.s~!. On
constate par ailleurs que cette erreur systématique ne dépend pas de la vitesse moyenne de 1’écou-
lement. Par conséquent, ’erreur relative sur la vitesse diminue avec 'augmentation de sa valeur
moyenne. Cette tendance n’est cependant pas présente sur les profils de vitesse présentés a la
section suivante, qui ont été réalisés plus tard. Il est donc possible que cette surestimation de la
vitesse provienne d’un mauvais réglage optique qui a été corrigé par la suite. L’écart type des

1

mesures est relativement faible, de 1.9m.s™", ce qui indique une bonne répétabilité des mesures

de vitesse, pour un réglage optique donné.
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FIGURE 8.2 — a) Températures et b) vitesses moyennes mesurées pour différentes conditions
d’écoulement dans le cone potentiel. - - - : Valeurs de U; et T} calculées pour chaque écoulement,
o :mesures par IRS
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La figure 8.3 montre des estimations de vitesse et de température réalisées & partir d’un unique
interférogramme, analysé en tenant compte de différentes valeurs de Ng. Ainsi, I'erreur commise
sur 'estimation de la température et de la vitesse engendrée par une erreur sur N}Jd est déterminée.
On constate que lorsque la finesse est sous-estimée, la température est également sous-estimée,
jusqu’a -5 °C pour une finesse sous-estimée de 5. Cette observation est cohérente avec les résultats
de la section 7.3.2, ol la méme tendance est observée. De méme, la température est surestimée
lorsque la finesse est surestimée. Par ailleurs, la méme tendance est observée sur ’estimation de la
vitesse. Cependant, les écarts constatés sont bien moindres, avec au maximum, une surestimation
de 0.1m.s~!.

Au regard des résultats montrés en figure 8.1a, et des résultats de la section 7.3.2.1 on peut
s’attendre & une erreur de 'ordre de 1 %, ou de 0.25, sur la finesse. Ainsi, 'erreur sur ’estimation

de la température causée par une erreur sur l’estimation de la finesse est de 0.5 °C au maximum.
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FIGURE 8.3 — Différences de a) température et b) vitesse moyenne mesurées pour différentes
valeurs de Npg, par rapport aux valeurs estimées avec N]Efi

8.1.2.1 Sensibilité a y;

Dans le dispositif montré en figure 6.2 la mesure de l'angle de diffusion ys est réalisée expéri-
mentalement en faisant un équerrage entre la lentille frontale du collecteur, et le faisceau laser,
visualisé en plagant un écran blanc dans le volume de mesure. Une mesure absolue de 'angle
entre 'axe optique du dispositif et le faisceau est difficile a réaliser a cause des différentes lentilles
placées derriére le collecteur, qui conditionnent I’emplacement du volume de mesure. On peut
cependant placer un élément fin (une pointe de critérium par exemple) dans le faisceau laser,
et obtenir I'image de ce dernier & la caméra. En s’assurant que 1’élément est situé sur l'axe du
collecteur, on peut ainsi régler la position des lentilles afin de faire coincider les axes optiques

du collecteur et de I’ensemble des éléments situés derriére celui ci. On estime alors une déviation
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angulaire par rapport aux 90° de référence en faisant pivoter la table optique. Afin de caractériser
la sensibilité de la mesure & ’angle de diffusion yg, on réalise deux séries d’acquisitions dans le
cone potentiel, pour des angles de diffusion estimés de 88° et 87°. On s’intéresse uniquement a
I'influence de I'angle de diffusion sur ’estimation de la température. Comme montré en section
7.3.2, angle xs a en effet trés peu d’'influence sur I'estimation de la vitesse. Les mesures sont
réalisées dans le cone potentiel de sorte que méme en pivotant la table optique pour faire varier
I’angle x5, on puisse toujours comparer les valeurs obtenues a 7). La chaine d’émission du faisceau
laser reste fixe. Le point de focalisation est suffisamment étendu du fait de la longue distance de
focalisation du faisceau laser. Le point visé par 'optique de réception est donc toujours situé sur

ce dernier.

La figure 8.4a montre une série de mesures réalisées dans le cone potentiel pour différents M}, et
donc différents 7}. L’angle de diffusion estimé pour cette mesure est de 88°. Les estimations de T
faites en prenant compte de cet angle sont reportées, et on observe une sous-estimation de T de
Iordre de 2°C pour les mesures a température négative, et une sous-estimation de ’ordre de 10°C
pour les mesures & température positive. En traitant le méme jeu de données, mais en prenant en
compte un angle de 90°, les estimations de T sont toutes sous-estimées de 10°C supplémentaires.
La figure 8.4b montre une série de mesures, réalisée & M; = 0.56 constant, et pour T; = 14.12°C
constant. En prenant en compte un angle de 90° dans I’analyse, T est en moyenne sous-estimé
de 16.6°C. Ce n’est qu’en prenant en compte un angle de 87° que T est correctement estimé. La
valeur de T est alors sous-estimée de 1.9°C, ce qui est cohérent avec la conclusion du chapitre
précédent. On retrouve bien ici un écart de = 5.6 K par degré de différence par rapport a I'angle

réel de diffusion.

Ces différentes analyses d’interférogrammes, couplées a celles présentées en figure 8.2, ont égale-
ment fait office de validation empirique de la mesure de I’angle de diffusion, et ont permise en

pratique de s’assurer que xs = 90°.
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Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques
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FIGURE 8.4 — Estimations de la température pour des mesures réalisées avec a) ys=88°, b)
Xs=87°; et analysées pour des angles de : 0=90°, ©=87° et []=88°

8.2 Profils de vitesse

On présente ici des profils de vitesse obtenus par interférométrie dans des jets a M; = 0.9, 0.6
et 0.3. Ces profils seront comparés a des profils obtenus par anémométrie a fil chaud (CTA).
Sauf pour le jet a M; = 0.3, les mesures sont effectuées d’'une part dans des jets froids et
d’autre part dans des jets isothermes, ot 'on compense la perte de température due aux effets de
compressibilité grace a des résistances chauffantes, voir section 1.3.1. Ainsi, dans un jet isotherme,
T; = Tomp- Un faible écoulement secondaire filtré, de vitesse Ugpnp ~ 17 m.s~ ! est utilisé afin de
pouvoir réaliser des mesures dans la couche de cisaillement et en dehors du jet tout en limitant

la contamination des interférogrammes par le passage de poussiéres.

8.2.1 Comparaison directe des profils

Deux exemples de profils de vitesse moyenne sont montrés en figure 8.6, pour des jets a M; = 0.3
et M; = 0.9. Les valeurs de U; et Uy, sont affichées en pointillé. On remarque que les mesures
par IRS, en bleu, dans le jet a M; = 0.3 sous-estiment I’ensemble des points de 15 m.s~! en
moyenne. Cependant, 'allure des profils CTA et IRS sont identiques. La raison identifiée de
cette sous-estimation dans ce cas précis est une forte inhomogénéité de 'intensité du signal de
référence sur l'interférogramme composite, montré en figure 8.5, et une forte contribution du
speckle, particuliérement sur le premier anneau, ce qui rend difficile son analyse permettant de
déterminer ¢q. La portion d’image analysée pour calculer ¢q est donc élargie afin de moyenner le
speckle sur un plus grand nombre de pixels. De plus, la valeur de A, voir équation (7.1) utilisée
pour cette analyse particuliére est augmentée & A = 0.3, lissant ainsi plus la fonction d’instrument

au détriment de la résolution spatiale. La modification de ces paramétres a permis d’obtenir un

profil de vitesse, en pourpre sur la figure 8.6a, qui est en meilleur accord avec la mesure par
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8.2 Profils de vitesse
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FIGURE 8.5 — Interférogramme de 1'un des points du profil & M; = 0.3. De fausses couleurs sont
utilisés pour une meilleur visualisation des différences d’intensité

CTA. On constate sur les deux profils par IRS, une différence systématique de ¢g de =~ 0.025. En
injectant cette valeur dans ’équation (6.1), on peut calculer I'écart systématique de Av entre les
deux profils. Gréace a I’équation (2.33), on trouve une valeur de ’écart systématique sur la vitesse
entre ces deux profils qui est égale & ~ 15.8m.s™!, ce qui est du méme ordre de grandeur que
celui constaté entre les deux profils de la figure 8.6a.

Les deux techniques de mesures donnent des résultats proches dans le cas du jet a M; = 0.9,
bien que la mesure par CTA surestime légérement la vitesse dans le cone potentiel. On constate
cependant un léger décalage du profil par IRS vers l'intérieur du jet. Cela pourrait s’expliquer par
une différence positionnement des volumes de mesure de chaque technique, relativement a ’axe
du jet. En effet, il est possible que la position de référence x = 0 ne soit pas strictement identique
pour les deux méthodes de mesure. La géométrie du dispositif de mesure par IRS, et la difficulté
de matérialiser le volume de mesure rendent difficile en pratique de s’assurer que les points de
mesure des deux techniques soient rigoureusement situés au mémes endroits. Pour superposer les
deux profils dans ce cas, il faudrait décaler I’un ou ’autre profil d’une distance de 'ordre du mm,
comme montré en rouge sur la figure 8.6b.

Afin de pouvoir comparer les profils sans ambiguité sur la position des volumes de mesures, on

utilisera par la suite les parameétres de similitude introduits par Davies et al. (1963).

8.2.2 Estimation de 1’épaisseur de quantité de mouvement

La similarité des profils de vitesse dans une couche de mélange permet de superposer les profils
de vitesse obtenus par différentes techniques, et pour différentes positions axiales. I1 faut pour

cela normaliser la coordonnée radiale par une échelle représentative de la largeur de la couche de
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Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques
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FIGURE 8.6 — Profils de vitesse axiale moyenne dans un jet & a) M; = 0.3, b) M; = 0.9, a
z/D = 3. o : mesures par IRS, — : mesures par CTA

mélange. On utilise ici ’épaisseur de quantité de mouvement &g, qui est définie par :

* 72 - Uamb Ui,z - Uamb
0p = / - 11— = | dr 8.1
) Uj — Uamp ( Uj — Uamb> (81)

La position radiale adimensionnée est alors (r — Ry /2) /dg, ot Ry /2 est la position radiale pour
laquelle la vitesse axiale moyenne est égale a U;/2. Afin de s’affranchir de la limitation due a
I'étendue radiale réduite des profils pour le calcul de I'intégrale de I’équation (8.1), le profil de
vitesse est modélisé par une tangente hyperbolique symétrique autour de Ry /5. Le profil modélié

est donné par :

— U; U r—R
tanh e —— | 2 amb _ 1 | tanh L He 2
UZ (T) Q(Uj - Uamb) * < Uj o 259 (8 )

L’épaisseur de quantité de mouvement est estimée par minimisation des moindres carrés entre un

profil expérimental U, (r) et le profil modélisé Utanh(r). Les paramétres que I'on cherche & estimer

avec la minimisation sont dg et Ry ;. Elle s’exprime par :

imax - 9
R D CAOREED) (8.3)
Les valeurs initiales de dg et Ry /5 sont calculées directement sur le profil expérimental, en utilisant
I’équation (8.1). La figure 8.7 montre un profil modélisé, superposé au profil expérimental cor-
respondant. L’accord entre les deux profils est bon autour de R, /5, mais une légere différence est
observée sur le bord intérieur de la couche de mélange, ce qui est consistant avec des observations

antérieures sur ces mémes jets (Mercier, 2017).
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8.2 Profils de vitesse
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FIGURE 8.7 — Profil de vitesse d'un jet froid & M; = 0.9 pour z/D = 3, modélisé par une tangente
hyperbolique

8.2.3 Similarité des profils

La similarité des profils de vitesse obtenus par mesures CTA et IRS est maintenant examinée. Les
vitesses mesurées sont normalisées par la valeur de U; obtenue depuis le profil, pour limiter les
différences dues aux erreurs systématiques commises dans ’estimation de la vitesse. La figure 8.8
montre les profils de vitesse obtenus a z/D = 3, pour des jets froids a différents nombres de
Mach. La mesure par IRS pour le jet & Mach 0.3 est bruitée, bien que la tendance générale suive
celle de la mesure par CTA. Le profil de vitesse obtenu pour le jet & Mach 0.6 est moins bruité,
mais le profil intérieur de la couche de mélange est moins raide que celui mesuré par CTA. Le

profil mesuré dans le jet & M; = 0.9 est en trés bon accord avec le profil CTA.

La figure 8.9 montre des profils de vitesse obtenus dans des jets isothermes & z2/D = 2 et z/D = 3,
pour deux nombres de Mach, 0.6 et 0.9. Les quatre profils présentés présentent un bon accord
avec les mesures CTA. Tous les profils sont comparés en figure 8.10. On remarque que tous les
profils sont superposés, a I'exception de deux profils, qui sont issus du jet froid pour M; = 0.3
et M; = 0.6. Les profils de vitesse dans des jets isotherme et froid sont donc similaires, ce qui

indique que la densité ou la température n’ont pas d’effet sur le profil de vitesse dans ce cas précis.

Un bon accord qualitatif est trouvé entre les profils de vitesse moyens obtenus par CTA et les
profils obtenus par IRS. Il est cependant difficile de comparer directement les profils obtenus par
les deux techniques, d'une part a cause de l'incertitude sur le positionnement des volumes de
mesure, et d’autre part & cause des erreurs systématiques commises sur les mesures de vitesse

moyenne. L’erreur systématique sur la vitesse moyenne n’est cependant pas présente sur toutes
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Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques

Uz - Uamb
Uj - Uamb

1.2
1 [ .
§ § 0.8 - 1
S5 0| |
215 ol ]
0.2 8
O | |
—10 -5 0 5}

(r— Riy2)/d
()

FIGURE 8.8 — Profils de vitesse dans des jets froids & Z/D = 3 pour a) M; = 0.3, b) M; = 0.6,
c) Mj =0.9. o : mesures IRS, — : mesures CTA

les mesures, et plus particuliérement, peut varier d’un jour a l'autre, ou suite & un réglage du
dispositif. Cela indique que I'arrangement des différents éléments du dispositif optique est mis
en cause. On pourrait supposer une erreur sur ’estimation du point de fonctionnement de la
soufflerie par ailleurs, mais de précédent travaux menés dans cette configuration (André, 2012;
Mercier, 2017), infirment cette hypothése. Il faudrait donc vérifier systématiquement aprés un

réglage du dispositif que la vitesse mesurée par IRS est égale a la valeur attendue.
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8.2 Profils de vitesse
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FIGURE 8.9 — Profils de vitesse dans des jets isothermes pour a) M; = 0.6, z/D =2 b) M; = 0.6,
z/D=3c) M;=0.9,2/D=2,d) Mj =0.9, 2/D =3 . o : mesures IRS, — : mesures CTA
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Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques
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FIGURE 8.10 — Profils de vitesse radiaux, la distance radiale est normalisée par I’épaisseur de
quantité de mouvement dy pour tous les cas disponibles
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8.3 Profils de température

8.3 Profils de température

On présente ici des profils de température obtenus par interférométrie. Ces profils sont comparés
a des profils obtenus par thermomeétrie a fil froid (CCA). La différence entre ces deux techniques
de mesure est la nature de la température mesurée. La technique de thermométrie CCA est sen-
sible a la température d’arrét du fluide ou température totale (Bestion et al., 1983; Motallebi,
1994). La température mesurée par IRS est la température statique de I’écoulement. Dans un

écoulement isentropique, ces deux grandeurs sont reliées par ’équation (1.7).

Il est donc nécessaire d’opérer un traitement des signaux de la mesures par CCA pour pouvoir
la comparer & celle par IRS. En considérant la totalité du jet comme étant isentropique, il est
possible d’obtenir un profil de température totale a partir du profil de température statique et

du profil de vitesse. En rappelant ’équation (1.7) :

— = (14+ —M;
T (1+ 2 J)
et
U.
M;=- (8.4)
Cj
On introduit le nombre de Mach local de ’écoulement :
U,
M(r) = (r) (8.5)

avec c(r) = /yrT(r). Ainsi, en remplacant I'expression du nombre de Mach dans 1’équation
(1.7), on peut relier les profils de températures totales et statiques en utilisant le profil de vitesse

par :

7(r) = Ti(r) = 500 (3.6)

Les profils de température dans des jets froids peuvent également étre comparés aux profils
obtenus par la relation de Crocco-Busemann (White, 1973), réécrite pour la température dans le
cas d'un jet libre (Barré, 2006) :

sl Tamb Tamb Uz Y= 1 2Uz Uz
T=T, 1- M| 1- 8.7
T * ( T; ) Uj T U; Uj ®.7)

Ainsi, le profil de température statique moyen est déduit du profil de vitesse, de la température
ambiante T}, et de T, pour un nombre de Mach donné. On utilisera les profils de vitesse issus

des mesures par CTA afin de ne pas cumuler les sources d’erreur.

147



Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques

8.3.1 Jets froids

Des profils de température statique dans des jets froids & M; = 0.6 et M; = 0.9 sont présentés en
figure 8.11. Les positions axiales sont normalisées par les épaisseurs de quantité de mouvement,
calculés pour ces mémes jets a partir du profil de vitesse a la section 8.2. Les conditions d’essais
n’étant pas forcément les mémes entre les mesures par CCA et IRS, les températures sont norma-
lisées avec T} et Tg,p mesurés sur les profils. La différence entre la température maximum et la
température minimum mesurée sur un profil est de 'ordre de 20 °C pour I’écoulement & Mach 0.6
et 35 °C pour I’écoulement & Mach 0.9. L’écart type des mesures en température estimé en section
8.1.2 est de 2°C, ce qui correspond & 6 & 10 % de la dynamique du profil. En comparaison, 1’écart
type des mesures de vitesse correspond a 1% de la dynamique du profil, pour un écoulement a

Mach 0.6. Les profils de température sont donc beaucoup plus bruités.

Pour le jet & Mach 0.6, ’accord entre les mesure par CCA et IRS est correct. La tendances deux
profils sont similaires, bien que la mesure par IRS soit trés bruitée. On constate que le profil donné
par la relation de Crocco-Busemann n’est pas en bon accord avec le profil CCA. La température
est surestimée & partir de (r — Ry /5/dp) = —2 et a un profil plus raide. Ce phénomeéne a également
été constaté dans Mercier (2017) sur des profils de masse volumique. L’explication avancée est
qu’a faible vitesse, le nombre de Mach local soit trop faible pour compenser I'augmentation de
température totale en se rapprochant de I’axe du jet. Ainsi, la température statique est surestimée
par la relation (8.7) dans la couche de mélange. Pour le jet & Mach 0.9, aucune mesure par CCA
n’a pu étre réalisée pour ce M; (probléme de conditionnement électronique de la sonde). Le profil

mesuré par IRS a une allure similaire au profil de Crocco-Busemann.
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FIGURE 8.11 — Profils de température statique dans un jet froid a z/D = 3 et a) M; = 0.6,
b) M; = 0.9. o : mesures IRS, — : mesures CCA et équation (8.6), --- : relation de Crocco-
Busemann
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8.3 Profils de température

8.3.2 Jets isothermes

La figure 8.12 montre des profils de température statique non normalisés dans des jets isothermes a
Mach 0.9 et Mach 0.6. En théorie, un jet est considéré isotherme lorsque la température statique
du jet est constante, et égale & la température ambiante. En pratique, il est trés difficile de
réguler la température du jet avec une précision suffisante pour satisfaire cette condition. On
observe des températures légérement plus élevées a l'intérieur de la couche de mélange, pour
(1 — Rys2)/d0 € [-10; —4] qu'a l'extérieur, pour (r — Ry/5)/dg € [2;4], & I'exception du profil
a Mach=0.6 pour z/D = 3. Par ailleurs, on observe une augmentation de la température a
I’emplacement de la couche de mélange sur tous les profils de température statique par IRS. Cela
est probablement dii a I’échauffement du fluide par les frottements sur la conduite en amont de la
tuyére, ce qui n’est pas compatible avec I'’hypothése d’écoulement isentropique. L’augmentation
de température due & ce phénomeéne n’est cependant pas trés marquée, environ 2.5 °C. Une autre
explication serait un élargissement de la fonction d’intensité causée par des fluctuations de vitesse.
Ce phénoméne sera discuté en section 8.4. Cependant, les profils de température statique obtenus
avec les mesures CCA et combinés a 1’équation (8.6) montrent des comportement similaires. Cette
technique n’étant pas sensible aux fluctuations de vitesse, I’hypothése d’un échauffement de la

couche de mélange dii aux frottements sur les parois de la conduite est donc privilégiée.
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FIGURE 8.12 — Profils de température statique dans des jets isothermes pour a) M; = 0.6,
z/D=2b) M; =06, 2/D=3c) Mj =0.9, 2/D =2,d) M; =0.9, z/D =3 . o : mesures IRS,
— : mesures CCA

8.4 Profils des fluctuations de vitesse

Expérimentalement, ’acquisition d’un interférogramme enregistré durant un temps d’exposition
TE correspond a I'accumulation sur ce temps d’exposition de I’ensemble des images qui se forment
sur le plan image (plan du capteur). Dans le cas d’un écoulement laminaire et stationnaire, les
valeurs de U et de T ne varient pas au cours du temps, et le résultat de I’analyse ne dépend
pas de TE, & condition que le SNR soit suffisant. Dans un écoulement turbulent, les valeurs de
U et T varient avec une échelle de temps beaucoup plus rapide que celle du temps d’acquisition
de la caméra. Par conséquent, on peut se représenter l'interférogramme obtenu avec ce temps
d’exposition comme la moyenne de I’ensemble des interférogrammes associés a chaque réalisation

de U et T, pondérée de leurs occurrences respectives.
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8.4 Profils des fluctuations de vitesse

Plus particulierement, des fluctuations de vitesse et de température entrainent un élargissement
du spectre de diffusion. Dans un jet isotherme, la température statique est constante, et égale a
la température ambiante. On peut alors négliger les fluctuations de température, et ne considérer
que les fluctuations de vitesse. Chaque valeur de vitesse induit un spectre centré sur une fréquence
différente. Le spectre résultant est donc plus large, et correspond & la somme de la contribution
de toutes les vitesses. Sur la fonction d’intensité de l'interférogramme, cela se traduit par un
élargissement du pic. Cet élargissement du pic peut étre interprété comme étant l'effet de la
température moyenne. De précédentes expériences (Mielke et al., 2004) montrent que si le niveau
de fluctuations est suffisamment faible, I’estimation de la température moyenne n’est pas affectée

si ce paramétre n’est pas pris en compte.

Il est alors possible en théorie d’estimer la valeur des fluctuations de vitesse & partir d’un inter-
férogramme obtenu avec un temps d’acquisition supérieur a 1’échelle de temps caractéristique de
la turbulence. En faisant I'hypothése d'une distribution Gaussienne de vitesse P(U.,U.,0,), la

fonction d’intensité est donnée par :

It () = In / / Sn(@,y) P(U. T, o) Ipp (2, r)dUsde + N (8.8)

La distribution gaussienne de vitesse est donnée par :

—\ 2
— 1 1(U,-U,
P(U.,U,,04) = m exp D) () (8.9)

avec o, ’écart type de la distribution :

ou =\ (U: - U.)? (8.10)

De fagon équivalente o, correspond a la valeur rms des fluctuations de vitesse axiale. Une ap-
proche similaire a été employée par Mielke et al. (2005), ot le modeéle était appliqué a la diffusion

de Mie, c’est-a-dire a la diffusion par les poussiéres dans I’écoulement.

Dans la pratique, le modéle ne permet pas de déterminer simultanément les valeurs de T, U,
et 0,. On estime alors & partir d’'un méme interférogramme la valeur de U, dans un premier
temps, comme décrit au chapitre 7. Dans un second temps, et en utilisant les valeurs de U,
et les intensités Iy et N précédemment calculées, on estime la valeur de o, avec une seconde

minimisation des moindres carrés, qui s’exprime comme suit :

imax

8 . 2
min Z (IRayleigh(m) - Ifég;(f;gh(ri» (8.11)

Oy ¢
=1

151



Chapitre 8 : Mesures de vitesse et de température dans des jets subsoniques

70 T
P o
60 |- So |
o
50 . © o i
. o
40t
N
£
3 30 [
o}
20 |-
10 +
0
—10

(r— Rl/2)/50

FIGURE 8.13 — Profils de fluctuation de vitesse dans un jet isotherme a M; = 0.9 et z/D = 2.
o : mesures IRS, — : mesures CTA

Afin de s’affranchir d’une erreur potentielle sur la mesure de température, on utilise la valeur de
T; dans la minimisation. La figure 8.13 montre un profil de fluctuations de vitesse ainsi estimé,
comparé a des résultats obtenus par CTA. Le niveau de fluctuation obtenues par IRS est surestimé
de 20 m.s~! sur 'ensemble du profil. L’allure des profils est similaire, et la dynamique est identique
sur les deux profils, 40 m.s~! entre le maximum et le minimum de fluctuations.

La pertinence d’une distribution Gaussienne des vitesses peut étre mise en cause au regard du
profil des fluctuations obtenu par IRS. Des distributions de vitesses obtenues dans un jet & Mach
0.9 et z/D = 2 par CTA sont présentées en figure 8.14, pour trois positions axiales différentes.
Les distribution Gaussiennes de vitesses obtenues pour les valeurs de o, calculés sur le profil
CTA sont tracées pour chaque positions axiales. Dans la couche de mélange et a 'extérieur de la
couche de mélange, pour (r — R; /2) /99 = —0.56 et 1.70 respectivement, un bon accord est trouvé
entre le profil Gaussien, et les distributions de vitesse expérimentales. Plus particuliérement,
dans la couche de mélange, la distribution est symétrique et centrée sur la vitesse moyenne. A
I’extérieur de la couche de mélange, la distribution n’est plus symétrique, et est inclinée vers les
basses vitesses. Dans le cone potentiel, pour (r — Ry/3)/dp = —6.23, la distribution Gaussienne
est en désaccord avec la distribution expérimentale, et n’inclut pas les vitesse dont les valeurs
sont éloignées de la valeur moyenne. A titre de comparaison, on trace la distribution Gaussienne
calculée avec o, = 20m.s~! obtenu sur le profil par IRS. Cette distribution ne montre pas non
plus un accord satisfaisant avec les valeurs expérimentales. Une distribution de vitesse Gaussienne
des vitesses est donc peu adaptée pour estimer les fluctuations de vitesse dans le cone potentiel,

mais peut étre utilisée dans la couche de mélange.
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8.4 Profils des fluctuations de vitesse
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FIGURE 8.14 — Distributions de vitesses obtenues dans un jet & M; = 0.9 et 2/D = 2 par CTA
pour a) (1 — Ry3)/dp = —6.23, b) (r — Ry/3)/d9 = —0.56 et c) (r — Rys2)/dp = 1.70. --- :
distribution gaussienne pour o, = 20m.s~!, == : distribution Gaussienne pour o, calculée sur
le profil CTA
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Ce travail de recherche s’est organisé autour de deux axes : I’étude aéroacoustique des ondes
guidées dans des jets subsoniques, en s’appuyant sur des mesures acoustiques et des mesures de
masse volumique par diffusion Rayleigh ; le développement d’une méthode de mesure de la vitesse

et de la température par diffusion Rayleigh.

Dans une premiére partie, on s’est intéressé a I’étude aéroacoustique de I'effet de vol sur les ondes
guidées, et a la mise en ceuvre de mesures de la masse volumique par diffusion Rayleigh. Le dis-
positif expérimental de la mesure de masse volumique a été présenté. Une nouvelle technique de
calibration du dispositif a été introduite, et s’appuie sur la direction de polarisation du faisceau
laser incident. Elle permet d’étre moins sensible & la précision individuelle de chaque point de
mesure que les méthodes classiquement utilisées, et montre des écarts plus faibles des coefficients
de calibration entre différentes acquisitions successives.

L’étude de l'effet de vol sur les ondes guidées a été réalisée sur des jets de nombre de Mach M;
variant entre 0.7 et 0.98, et pour des nombres de Mach de vol My compris entre 0 et 0.35. A I'aide
d’une antenne azimutale de microphones placée dans le champ proche acoustique, une analyse
modale de ces ondes a été proposée. Les mesures acoustiques montrent que l'effet de vol a pour
effet une diminution de 'amplitude et un décalage fréquentiel des composantes tonales sur les
spectres de pression. Des mesures de masse volumique par diffusion Rayleigh ont été réalisées afin
d’identifier la signature de ces ondes sur les spectres des fluctuations de masse volumique dans
le cone potentiel. Cela a permis de démontrer expérimentalement que les ondes guidées ont un

support & l'intérieur et a l'extérieur du jet.

Le développement d’'une méthode de mesure simultanée de la vitesse et de la température en
un point de I’écoulement a été 'objet d’'une deuxiéme partie. Un dispositif a été congu afin
de faire 'acquisition d’interférogrammes, issus de la lumiére diffusée par les molécules consti-
tuant I’air dans un volume de mesure, situé dans un jet subsonique. Une premiére difficulté
rencontrée résidait dans la sensibilité de l'interférométre utilisé aux effets thermiques, mémes
modestes, qui induit un fort biais sur lestimation de la vitesse. Cette difficulté a été résolue
grace & un dispositif optique spécifique permettant de former un interférogramme composite.
Cet interférogramme contient d’un coté I'interférogramme de référence, utilisé pour caractériser
I'interférométre lui-méme, et d’un autre coté, I'interférogramme de Rayleigh, qui contient les in-
formations sur la vitesse et la température de I’écoulement. L’acquisition simultanée de ces deux
demi-interférogrammes a alors permis de contourner une éventuelle dérive des caractéristiques de
I'interférométre entre I’acquisition de la référence et de la mesure en écoulement. Des traitements
d’image pour réduire la contamination de I'image par le speckle et par le passage de poussiéres
dans le volume de mesure ont également été développés.

Un algorithme original d’analyse des interférogrammes a également été développé, et s’appuie
d’une part sur une technique de sommation annulaire, qui permet d’obtenir des interférogrammes

unidimensionnels et ainsi lisser le bruit de capteur, et d’autre part sur des développements ana-
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lytiques de I'expression d’un interférogramme. Ces éléments ont servi de base a une approche
itérative, permettant d’estimer la vitesse et la température de ’écoulement par comparaison avec
la fonction analytique d’un interférogramme. L’erreur commise lors de 'analyse de ces interféro-
grammes a été estimée & 'aide d’interférogrammes synthétiques, de caractéristiques connues. Il
en résulte des erreurs relatives de 'ordre du pourcent pour la vitesse la température.

Des mesures de vitesse et de température ont été réalisées dans des jets subsoniques & différents
nombres de Mach. Dans un premier temps, des mesures ont été effectuées dans le céne potentiel
du jet, dont on connait la vitesse et la température. Cela a permis d’estimer expérimentalement
I’erreur commise par la méthode sur 'estimation de ces quantités. L’écart type des erreurs sur
la vitesse est de 1.9m.s™! et de 2°C sur la température. On trouve cependant une erreur systé-
matique d’environ -5.5°C pour la température. Dans un second temps, des profils de vitesse et
de température ont étés réalisés. Ces profils ont étés comparés & des mesures par anémomeétrie,
et montrent un bon accord. Enfin, une méthode a été développée pour obtenir la moyenne qua-
dratique des fluctuations de vitesse & partir d’un interférogramme moyenné, dont les résultats
sont comparées & ceux obtenus par anémométrie. La tendance des profils obtenus par les deux
techniques est similaire, mais les mesures par diffusion Rayleigh surestiment largement les fluc-

tuations de vitesse.

Perspectives

Un des freins principaux aux mesures de vitesse et de température par IRS est le faible rapport
signal sur bruit. En effet, comme discuté a la section 7.3.2, le bruit de capteur, méme moyenné, est
une des principales sources d’erreur sur I'estimation des paramétres de I’écoulement. De plus, des
temps d’expositions relativement longs ont été nécessaires pour l'acquisition d’interférogrammes
exploitables, ce qui augmente les chances qu’une poussiére passe dans le volume de mesure pen-
dant ce temps d’exposition. Il pourrait étre intéressant d’améliorer le systéme d’acquisition, en
utilisant par exemple un intensificateur de caméra, ou un laser de plus forte puissance. Cela pour-
rait permettre soit d’augmenter le SNR, soit de faire des acquisitions avec des temps d’expositions
bien plus courts, afin de pouvoir caractériser des phénoménes instationnaires.

Il serait également intéressant d’affiner le modéle de distribution de vitesse présenté en section
8.4, afin de pouvoir estimer la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse en dehors de la
couche de mélange. Par ailleurs, on pourrait envisager une approche similaire pour estimer les
fluctuations de température, par exemple dans des couches limites chauffées, ou des jets a trés
haute température. Finalement, via I'estimation de ces deux quantités & partir d’un interféro-
gramme moyenné, il serait intéressant d’étudier les corrélations entre les fluctuations de vitesse

et de température, pour mieux caractériser la turbulence thermique.

Les mesures de la masse volumique par diffusion Rayleigh sont intrinséquement sensibles au bruit
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statistique du comptage de photons. Ce probléme peut étre contourné grace & des moyennes condi-
tionnelles Mercier et al. (2018a), permettant de discriminer le bruit du signal, ou bien en faisant
des mesures dans des régions de I’écoulement ot la contribution du shot noise est moindre par
rapport aux fluctuations de la masse volumique sur le spectre. Dans notre configuration, les me-
sures se sont montrées délicates & exploiter au chapitre 5, du fait des bas niveaux de signal. On
pourrait alors mettre en place un systéme d’acquisitions a deux photmultiplicateurs visant le
méme point, et réaliser la CPSD des deux signaux obtenus, afin d’éliminer la contribution du
shot noise, tout en ne décimant pas le signal original, comme cela a été fait dans cette étude.
Afin de poursuivre 'analyse des données expérimentales, il pourrait étre pertinent de généraliser
le modéle des modes neutres (Towne et al., 2017) & des écoulements coaxiaux, afin d’identifier
clairement les fréquences de coupures des GJW en présence d’un effet de vol.

Afin de séparer les deux systémes d’ondes se propageant vers 'amont et I'aval dans le cone
potentiel, on pourrait imaginer un dispositif de deux faisceaux laser et optiques de réception
indépendants, permettant d’isoler grace & des corrélations entre les deux signaux, les compo-
santes se déplacant vers 'amont ou ’aval. La contribution des GJW au mécanisme de rétroaction
du screech a récemment été mise en évidence (Edgington-Mitchell et al., 2018, 2022). Il serait
donc intéressant de poursuivre I’étude de l'effet de vol sur les ondes guidées dans le cas de jets

supersoniques choqués avec notre dispositif non intrusif.
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A Méthode de focométrie de Bessel

La méthode de focométrie de Bessel (Rath et Bessel, 1840) utilisée pour mesurer la distance

focale de la lentille de formation de franges f est détaillée ici.

Pour une lentille mince convergente de distance focale fr, on considére A, la distance entre un
objet sur ’axe optique et I’écran ol on le visualise. Dans cette configuration, montrée en figure
A1, il existe deux positions de lentille, notées L1 et Lo pour lesquelles on peut obtenir une image
nette de 'objet & ’écran. Ces deux positions sont séparées d’'une distance a. La distance focale
fr est alors donnée par :

A? —a?

fr=— (A1)

Dans notre cas, on mesure A = 1600mm, L; = 567mm et Lo = 1377mm, ce qui méne &
a = 810mm. En injectant ces valeurs dans 1’équation (A.1), on obtient fy = 297 mm. La valeur
constructeur pour cette lentille est de 300 mm, ce qui correspond & une différence relative de 1 %.
L’incertitude A fy sur la détermination de la distance focale avec cette méthode est estimée avec
la relation suivante :
2, 2

Afy = %AA + A (A.2)

avec AA et Aa les incertitudes sur les mesures des différentes positions, estimées respectivement

a 1let 2 mm. On estime alors que Af;=0.8 mm.
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Chapitre A : Méthode de focométrie de Bessel

A

FIGURE A.1 — Représentation schématique d’un dispositif de focométrie selon la méthode de
Bessel
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B Erreur systématique dans la sommation

annulaire

Lors de la procédure de sommation annulaire, on attribue chaque valeur de fRayleigh(ri) a4 une
distance radiale r;. Comme montré sur la figure 7.2, cette valeur est le rayon au centre de la région
annulaire sur laquelle on fait la moyenne des intensités. On s’intéresse ici a ’erreur résultante sur
I’estimation de la vitesse dans le cas ot la valeur de r; attribuée ne serait pas la valeur a laquelle
I'intensité correspondante se situe sur l'interférogramme non moyenné. Il peut donc y avoir un
biais induit par 'attribution de la valeur de r;. On introduit Ar;, la différence entre la distance
radiale & laquelle fRayleigh(ri) a été attribué et aurait di étre attribuée sur le premier pic. On

note ¢ la valeur de la phase du premier pic en prenant en compte lerreur sur le rayon :
RN
/ 5\ i
Pr=¢0 |1—5 | —F— (B.1)

Ainsi 'erreur commise sur le déphasage par rapport a ¢ défini a I’équation (7.5) est :

Apar; = @0 [1 (27’{Ari + Ar?) (B.2)

217

L’erreur sur Pestimation de la vitesse induite par Apa,, est obtenue grace aux équations (6.1)

et (2.34). On montre en figure B.1a la valeur maximum de Ar; pour chaque région annulaire, en
considérant un cas critique ; pour chaque région annulaire, |Ar;| > (R;+1 — R;)/4, et la valeur du
segment A = 0.8 px. On constate que Ar diminue en 1/7;, et que la valeur maximale est obtenue
pour la premiére région annulaire. La figure B.1b montre ’erreur induite sur la vitesse causée par
ce biais. L’évolution est similaire a celle de Ar. L’erreur maximale est commise pour la premiére

région annulaire, et est de 20m.s~!. La valeur de AU converge ensuite vers 9m.s™!.
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Chapitre B : Erreur systématique dans la sommation annulaire
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