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Diagnostic optique en mécanique

des fluides : sophistication

et diversification au menu 2011

En juillet 2008, nous écrivions dans Photoniquesn® 36 : « La caractérisation des fluides par moyens optiques se porte
bien malgré son age ». Nous évoquions également la percée significative des pays asiatiques dans ce domaine
d'activité. Qu'en est-il trois ans plus tard ? Pas de rupture scientifique ou technologique, mais comme le bon vin,
la discipline s"est encore bonifiée avec le temps. Quant a I'Asie, comme dans bien d'autres domaines, elle confirme

sa place de leader.

/> Jean-Pierre PRENEL
Université de Franche-Comté / Femto-ST

Président d'honneur Club SFO « Fluvisu »|
~

Les moyens optiques
toujours en vedette

Chronique d’une mort annoncée,

fin de I’épisode

La cause est entendue, la prévision «a
la Nostradamus» d'une disparition pro-
grammée pour le début du xxi® siécle de
I'expérimentation en mécanique des
fluides au profit des seuls modéles s'est
révélée fausse. Bien s(ir, les modeles ont
faitdes progrés considérables, mais rares
sont les scientifiques radicaux qui nient
encore la nécessité d'un calage et d'une
validation par des moyens expérimen-
taux. D'ailleurs, les modéles purement
prédictifs, en science comme en écono-
mie ou en finance, ontmontré, aprés une
période d'euphorie, la nécessité d'une
approche plus modeste et plus ration-
nelle. La science implique toujours le
doute...

L'expérimentation, loin de disparaitre,
a donc encore élargi sa place au soleil
depuis notre dernier bilan. Les mémes
progreés techniques qui ont fait le bon-
heur des modélisateurs ont permis éga-
lement la sophistication des moyens de
mesure, plus précis, plus rapides mais
aussi de plus en plus fiables.
Indépendamment de la polémique trés
médiatique et politique quiaccompagne

Atrticle disponible sur le site Pffp:Z/www.photonigues.conj ou

la chasse au COy, la prise de conscience,
lente mais réelle, de la nécessité d’'éco-
nomiser |'énergie s'est révélée étre I'une
des puissantes motivations des cher-
cheursetdesingénieurs utilisantla méca-
nique des fluides, puisque cette discipline
constitue I'une des bases de I'énergé-
tique. Méme si des progres restent a réa-
liser, il suffit de comparer a prestations
égales la consommation des véhicules
thermiques des années 1980 et celle
de la génération actuelle pour constater
que le progres fait son ceuvre. Dans ce
domaine, l'association étroite entre
expérimentation et modélisation consti-
tue une réussite évidente.

Pourquoi toujours plus d’optique
dans cette évolution ?

La mécanique des fluides a longtemps
été le domaine de prédilection des cap-
teurs localisés, utilisés individuellement
ou a la rigueur en réseaux, linéaires ou
plus rarement matriciels. Purement
mécaniques, thermiques ou thermomé-
caniques, ils restent d'actualité dans de
nombreux domaines industriels. Les
sondes de Pitot, révélées malheureuse-
ment au grand public a travers un évé-
nement rare mais particulierement tra-
gique, rendent de grands services depuis
leurintroduction en aéronautique, apres
avoir été proposées, des 1732, par leur
inventeur (francais) pour mesurer la
vitesse des liquides.

Les avantages de ces capteurs sont bien
identifiés: le plussouventsimples, robus-
tes et peu colteuy, ils sont aisément cou-
plés aux moyens électroniques et infor-

matiques modernes de la métrologie. Ce
mariage leur a donné une seconde jeu-
nesse. Leurs inconvénients ont ouvert la
porte a l'optique tres t6t dans I'histoire
de la mécanique des fluides :

— par nature, ils sont perturbants, géné-
rant tourbillons et sillages ; la premiére
réponse fut la miniaturisation, tres déve-
loppée dés les années 1980, mais vite
compensée par la réduction d'échelle de
certains écoulements : microfluidique, et
aujourd’hui tendance vers la nanoflui-
dique;

— par leur principe méme, ilsdonnent des
informations locales, limitation difficile-
ment combattue par leur organisation
en réseaux, le balayage mécanique dans
|'espace n'apportant qu’une réponse par-
tielle, limitée a I'étude des phénomeénes
stationnaires ;

- par leur conception, ils résistent avec
peine a des écoulements rapides : vibra-
tions, voire rupture.

Laréponse passant par une amélioration
du comportement mécanique se traduit
le plus souvent par une augmentation
de volume et donc une aggravation du
caractere perturbant. lls restent toute-
fois d'actualité pour les écoulements a
moyenne ou grande échelle. Les sondes
de Pitot, déja citées, restent ainsi pré-
sentes sur les aéronefs, mais aussi sur les
monoplaces de Formule 1.

C'est pourquoi les pionniers de la méca-
nique des fluides ont cherché a rempla-
cer les capteurs par des faisceaux de
lumiere, pratiquement sans interaction
aveclefluide et permettant|’observation
simultanée d’un plein champ. >
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Reprenant les travaux de Foucault, des-
tinés a mettre en évidence les défauts
géométriques d'un miroir ou les défauts
de réfraction d'un verre par la faible
déviation d'un rayon lumineux, Toepler,
en 1864, transpose l'idée a I'analyse des
fluides présentant des variations d'in-
dice. Mais c’'est Ernst Mach qui, quel-
ques années plus tard, inscrit I'optique
dans I'histoire de la discipline grace a
ses études par imagerie des écoulements
supersoniques. Les trois défauts rédhibi-
toires listés ci-dessus sont ainsi contour-
nés de facon magistrale.

Au xxI® siécle, ces principes restent a la
base du succés de notre discipline, méme
si les moyens optiques employés n'ont
plus grand-chose a voir avec les équipe-
ments de Mach.

La place de la France
sur Péchiquier mondial

Des nouvelles sont plutdt rassurantes

Dans Photoniques n° 36, nous avions
exprimé nos regrets de voir la présence
francaise se raréfier lors des grands évé-
nements internationaux de la spécialité,
notamment le symposium ISFV, sympo-
sium majeur dans lequel nous étions les
plus actifs (voir encadré 1). Le choix de
ce critére est un autre débat, maisil a le
mérite d'étre simple a mettre en ceuvre.
Malgré les conséquences financiéres de
la crise mondiale, qui ont incité les labo-
ratoires a revoir leurs budgets de mis-
sion, la participation francaise s’est sta-
bilisée en valeur absolue et améliorée
en valeur relative. Lors du dernier sym-
posium ISFV14 en Corée du Sud (Daegu,
juin 2010), la France pointait en 5° posi-
tion en nombre de communications (11
sur 243, a égalité avec la Russie), pour
dix-neuf pays représentés. A noter que
la premiéere conférence invitée, traitant
des méthodes exploitant la diffusion de
type Rayleigh et Mie, était francaise.

Nouvelle hiérarchie internationale
quantitative

L’encadré 1 montre la confirmation d'une
nouvelle hiérarchie quantitative, déja
perceptible lors de ISFV 13 a Nice et évo-
quée dans notre éditorial de 2008.
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Le centre de gravité s'est déplacé vers
les pays asiatiques, méme si la brutalité
des chiffres est a tempérer en raison
de la localisation du dernier symposium
qui facilitait la présence des collégues
coréens et japonais.

Avec 183 communications sur 243, le
continent asiatique se taille la part du
lion, malgré la faiblesse de la République
Populaire de Chine. Toujours sur le plan
quantitatif, le repli des Etats-Unis est un
fait marquant, peut-étre corrélé avec la
baisse d'activité des grandes agences
comme la Nasa dans le domaine des
études aérospatiales. Toutefois, les cri-
téres qualitatifs placent toujours nos col-
legues américains au plus haut niveau,
avec une position phare notamment
dans le domaine de la nanofluidique.
Globalement, I'Europe reste une valeur
slire avec 41 communications, la pre-
miére place revenant a I'Allemagne avec
13 présentations.

Et le club SFO «Fluvisu» — Diagnostic
optique en mécanique des fluides ?

Créé en 1984, le comité national infor-
mel « Fluvisu », a I'origine « Visualisation
en mécanique des fluides », a été péren-
nisé en 2008/2009 par la SFO en tant que
club « Diagnostic optique en mécanique
des fluides ». Bien qu‘indépendant du
Club « CMOI - Contréles et mesures opti-

Encadré 1.

ISFV 14 - International Symposium on Flow
Visualization 14 - Daegu - Corée du Sud -
Juin 2010

Répartition géographique des intervenants :

Japon 84
Corée 74
Allemagne et Taiwan 13
Russie et France 11
Grande-Bretagne 9
Malaisie 6
Etats-Unis 4
Pays-Bas 3
Biélorussie, Chine, Hongrie, 2

Singapour, Suisse et Thailande
Brésil, Gréce et Israél 1

ISFV 13 avait été organisé a Nice en 2008
par le Comité Francais «Fluvisu» et
retournera en Asie en 2014 (Okinawa)
aprés un passage en Biélorussie en 2012
(Minsk).

ques pour l'industrie », il est a noter que
I'organisation des congres nationaux a
été fusionnée dés 2009, les deux com-
munautés d'opticiens partageant a I'évi-
dence les mémes préoccupations.

La contribution francaise aux événe-
ments internationaux de type ISFV est
essentiellement celle du club «Fluvisu ».
Par ailleurs, unbonindicateur de lasanté
de ce club est la proposition récente faite
a son Président d'Honneur par la revue
Optics and Laser in Engineering de pré-
parer un numéro spécial consacré aux
évolutions récentes de la discipline sous

Encadré 2.

Optics and Laser in Engineering — Spe-
cial Issue 2011 - «Advances in Flow
Visualization »

Manager Editor : Dario Ambrosini - Uni-
versita I’Aquila- Italie

Guest Editor : Jean Pierre Prenel - Uni-
versité de Franche Comté/Femto-ST

Dix articles de synthése résument les
avancéesrécentesdudiagnosticoptique
dans des domaines variés d'applications
faisant appel a la circulation de fluides.
Un éditorial a caractere historique com-
pléte ces articles.

A parattre fin 2011 - Elsevier Publishing.

* Mesure des concentrations d'oxygéne
dans les écoulements liquides — Corée
du Sud

o Evolution de I'imagerie strioscopique
— Etats-Unis

¢ Applications pariétales des peintures
sensitives — Japon

e Caractérisation des aérosols - Italie

o Ecoulements solide/liquide en micro-
fluidique - Corée du Sud

e Strioscopie couleur orientée vers |'ar-
riere-plan — Allemagne et France

* Holographie numérique a trois cou-
leurs - France

® Micro- et nanofluidique — Résonance
de plasmons de surface — Etats-Unis

* Mesures hybrides : vélocimétrie et gra-
nulométrie simultanéesde particules —
France

e Suivi de particules en microfluidique,
écoulements sanguins — Corée du Sud

La faible participation du Japon, qui ne
refléte pas I'activité réelle du pays, est
directement liée au tremblement de
terre catastrophique de mars 2011, qui
a conduit a I'annulation de trois sujets
qu'il convient de citer en raison de leur
caractere d'actualité :

o Ecoulements trés rapides
* Ecoulements polyphasiques
¢ Ecoulements naturels
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le titre « Advancesin Flow Visualization »
(voir encadré 2). Rédigés a l'intention
des opticiens non familiarisés avec la
mécanique des fluides, dix articles de syn-
thése, dont trois rédigés par des auteurs
du club «Fluvisu », constituent une bon-
ne synthése des progres les plus récents.

Les méthodes en 2011

Quel classement retenir ?

Pour les spécialistes mécaniciens, les
modes de classement sont variés et com-
plexes, péché mignon habituel de tousles
spécialistes : type de fluide concerné
(gazeuxouliquide, donccompressible ou
non), qualitative ou quantitative, locali-
sée ou plein champ - globale, 2D ou 3D,
pariétale ou non, statique ou rapide...

Pour l'opticien, le plus simple est de
conserver la distinction traditionnelle
entre les méthodes qui exploitent la dif-
fusiondelalumiére par destraceursnatu-
rels ou introduits et celles qui traduisent
les variations d'indice de réfraction en
niveaux de lumiére. La synthése présen-
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tée en 2008 dans cette méme revue
restant d’'actualité, le lecteur intéressé
pourra s'y référer (n° 36, pages 52-57).

Quelle évolution depuis trois ans ?

Comme indiqué en préambule, pas de
rupture mais une progression constante
vers plus de précision, de rapidité et de
quantité d'informations. Les grandes
tendances évoquées en 2008 ne font que
se confirmer :

- L'introduction de la troisieme dimen-
sion danslesvisualisationsetsurtoutdans
les mesures s'est poursuivie, sur la base
notamment de quelques idées majeures.
Le couplage d'un éclairage tomogra-
phique (2D) et d’'une observation sté-
réoscopique donne acces a la troisieme
composante de la vitesse (3C) au voisi-
nage d'un plan. C'est I'approche 2D3C
désormais classique.

Né vers 2005, le codage de la troisieme
composante de vitesse par la couleur est
désormais opérationnel grace aux pro-
gres du traitement des images polychro-
matiques.

Par I'intermédiaire de sa variante numé-
rique, I'holographie a fait un retour en
force, notammentdansla caractérisation
3D des populations de particules.

La vélocimétrie de particules par corré-
lation de deux images successives (PIV
pour les spécialistes — voir Photoniques
n° 36) couplée avec une photogrammé-
trie a triple imagerie conduit aussi a res-
tituer un champ de vitesses a trois com-
posantes.

Ces trois approches sont de type tota-
lement 3D3C, et devraient évoluer vers
des volumes de mesure plus larges et
une plus grande quantité de traceurs
analysés. Les progrés constants des
sources laser et des procédés de traite-
mentdesimagesleur laissentencore une
marge de manceuvre certaine.
L'exploitation des décalages Doppler
induits par le mouvement des traceurs a
poursuivison développementetadonné
lieu a des travaux de validation et de
caractérisation en tant qu’outil métro-
logique. Rappelons que cette approche
restitue un champ complet de >
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vitesses comme |'indique son éti-
quette de vélocimétrie Doppler
globale.

-

- L'hybridation des méthodes de
caractérisation des traceurs s'est
fortement développée grace a
d'efficaces mariages de tech-
niques : vélocimétrie et granulo-
métrie ou vélocimétrie et esti-

désormais de la gamme submi-
cronique jusqu'a la pleine échel-
le des gros aéronefs.

Contrairement aux méthodes
qui sont classées en fonction des
lois de I'optique, pas de solution
miracle pour classer simplement
les innombrables applications.
Ajoutons que le spectre de ces
applications est devenu assez

mation des températures par

large pour considérer que tous

infrarouge, la tendance étant de
passer de la mesure simultanée
de deux parametres a celle de
trois. Ces hybridations pour-
raient sembler aisées a concréti-
ser par une simple association
de montages optiques. Il n'en
est rien car les différents prin-
cipes physiques sont souvent dif-
ficiles a concilier dans un méme |3

/

systeme : effet Doppler, fluores-

cence induite, rayonnement infrarouge,
diffusion de type Rayleigh ou Mie. Ces
dernieres sont particulierement perfor-
mantes lorsque |'on sait exploiter astu-
cieusement les paramétres de polarisa-
tion. On mesure ainsi le chemin parcouru
depuis les premiéres visualisations tomo-
graphiques des années 1970 !

- L'utilisation des peintures sensitives,
fournissant un signal surfacique chro-
matique lié a la température ou a la
pression, a accédé au statut de méthode
de mesure, la discrimination tempéra-
ture/pression et la sensibilité ayant effec-
tué des progrés conséquents depuis les
premiers pas. Consacrée initialementaux
caractérisations des interfaces de I'aéro-
nautique, elle a donné lieu récemment
a des applications originales comme la
cartographie des disques durs tournant
a grande vitesse en milieu confiné. Elle
commence a migrer des parois vers le
cceur des écoulements grace a I'impré-
gnation des traceurs eux-mémes. Une
voie prometteuse vers une nouvelle
hybridation vitesse/température.

— Enfin, on ne saurait oublier I’évolution
des méthodes historiques comme |'in-
terférométrie qui, avec le renfort des
sources polychromatiques, fournissent

—l’bw'tavaqm ® 56 @ novembre/décembre 2011

Figure 1. Interférométrie polychrome : (a)
interaction d'une onde de choc a Mach 1.32
avec un cylindre «diamant » ; (b) interaction
d’une onde de choc a Mach 1.32 avec un cylin-
dre.

de plus en plus d'information sur les
écoulements compressibles, tout en
étant capables de surveiller les mouve-
ments ou déformations des interfaces
(figure 1). Une autre forme d’hybrida-
tion entre approches fluide et pariétale.

Les domaines d’application 2011

Quel classement retenir ?

Comme pour les méthodes, les modes
de classement des spécialistes sont
nombreux et dépendent du domaine
d’activité : fluide compressible ouincom-
pressible, mono- ou polyphasique, iso-
thermique ou non, statique ou insta-
tionnaire, échelles des dimensions et
gammes des vitesses... Dans ce dernier
domaine, la distinction simplifiée «sub,
trans, supersonique» qui était liée a
la prépondérance des applications aéro-
dynamiques pour véhicules terrestres
ou aériens est aujourd’hui dépassée
puisque la gamme s'étend désormais
de quelques pym/s en microfluidique a
Mach 6/8 en vol hypersonique. Méme
constatation pour les échelles, qui vont

les domaines d’activité humaine
mettant en jeu un ou plusieurs
fluides sont aujourd'hui concer-
nés.L'approchelapluscommune
pour ébaucher un classement est
donc celle des grands domaines
de ces activités humaines
sciences physiques, technologie,
sciences de la vie, sciences de la
terre. A l'intérieur de ces grands
domaines, on retrouvera les
listes des spécialités plus ou moins nor-
malisées, par exemple en technologie :
transports (eux-mémes scindés en ter-
restres, maritimes ou aériens), énergie
(thermique, électrique), etc. Une syn-
thése exhaustive sort donctotalementdu
cadre de cet article.

HaraldKleine, School of Engineering and InformationTechnology, University of New SouthWales/ Australian

Defence Force Academy, Canberra, Australie.

Quelques points forts
et nouvelles pistes

- Le domaine historique de |'aérodyna-
mique des transports reste plus que
jamais d'actualité. L'aérodynamique
exceptionnelle de I'Airbus 380 (com-
ment rendre stable une telle masse sans
utiliser des dimensions rédhibitoires ?) a
nécessité de longues et complexes expé-
rimentations en soufflerie. Apres une
phase de stagnation relative post-choc
pétrolier, I'aérodynamique automobile
est en ébullition afin de chasser les
grammes de CO; superflus et de passer
sous les paliers fatidiques de la régle-
mentation européenne. La moindre trai-
née marginale est pourchassée : rétrovi-
seurs, entrées d'air, passages de roue,
essuie-glaces... Les mesures optiques
sont omniprésentes dans toutes ces acti-
vités.

- Le domaine également ancien de la
combustion n’est pas en reste dans ce
contexte. Un exemple spectaculaire est



celui des chambres de combustion des
moteurs thermiques : révolution en
diesel avec la génération «rampe com-
mune haute pression », révolution dans
les moteurs a allumage commandé avec
la généralisation de I'injection directe
et bientdt apparition du taux de com-
pression variable ou des moteurs mixtes
alliant le rendement du diesel a la pro-
preté chimique de |'essence...

La mise au point des indispensables
modéles de combustion doit beaucoup
a l'optique qui traque les microgoutte-
lettes de carburant en 3D dans des condi-
tions extrémes de température et de
pression (voir le dossier « Diagnostics op-
tiques pour les moteurs automobiles »
dans Photoniques n°52).

— Les sciences de la terre avaient déja
été citées en 2008 comme un domaine
prometteur. Grandes consommatrices
de modeles, elles font appel massivement
aux capteurs localisés multiples et aux
télémesures satellitaires dans les études
a échelle réelle. En revanche, les expéri-
mentations a échelle réduite, trés répan-
dues notamment dans le domaine de
I'hydraulique (bassins, tunnels et plaque
tournante Coriolis) associent le plus sou-
vent les capteurs traditionnels et les
mesures optiques.

La simulation des vagues et des courants
n'est pasnouvelle maisaconnuunregain
d’intérét ces derniéres années en raison
des préoccupations environnementales.
Une application spectaculaire a récem-
ment vu le jour, notamment en France :
la simulation des fameuses «vagues
scélérates» variantes liquides de nos
solitons optiques. Ce point se devait de
figurer dans une revue d’opticiens car
le paralléle soliton optique/vague soli-
taire a permis d'associer les deux com-
munautés au-dela de la simple utilisa-
tion des mesures optiques.

— Lessciences de lavie ont fait une entrée
remarquée a travers les mesures opti -
quesen microfluidique et les applications
biomédicales, aujourd'hui routiniéres
dans les laboratoires d'analyse. Le spec-
tre de cesapplicationss’'élargit désormais
régulierement : écoulements sanguins,
observation et manipulation de cellules
vivantes dans des fluides... La microsco-
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Figure 2. Tomographie avec traceurs fluores-
cents polychromes : étude de la corrélation
entre saveur/fragrance et mouvements
convectifs. Mise en évidence des réles de la
forme et de I'état de surface du verre.

pie et ses perfectionnements sophisti-
qués s'associent désormais avec des
méthodes de caractérisation des écoule-
ments comme la vélocimétrie. La fron-
tiere entre les deux domaines devient
d'ailleurs impossible a définir.

Plus « terre aterre », maisimportante par
ses retombées commerciales et festives,
I"'optimisation des vins de Champagne
grace aux méthodes tomographiques a
faitson apparition récemment (figure 2).
Lesbullessontutilisées depuislongtemps
comme traceurs artificiels dans les écou-
lements liquides (générateurs électroly-
tiques ou chimiques). Il suffisait de pen-
serautiliser lestraceurs naturels présents
dans nos champagnes ! Personne dans
la communauté internationale ne s'est
étonné que l'idée soit venue des Fran-
cais... du coté de Reims. Le fait que I'ac-
tuel président du club «Fluvisu» soit un
universitaire rémois n'est que le fruit
d’une coincidence... m
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