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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Technique de mesure

Mesure des particules individuelles
LDV et PDA
Arc-en-ciel
Imagerie

Mesure des nuages de particules
Turbidimétrie
Réfractometre (Malvern)
Arc-en-ciel global
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Techniques de mesure

Techniques et parametres mesurés

Détecteur Particules Parametres mesures
Points | CCD | Individuelles | Nuage | V | D C T/m X,¥,z | Time
LDV X X X ? X y
PDA X X X | X' | difficile | possible X y
Arc-en-ciel X X X X ? ?
Arc-en-ciel X X X X ? ?
globale
Turbidimétrie X X X X ? Y
PIV X X | X Fixe
V : vitesse T/m . temperature ou indice de réfraction
D : diametre X,Y,Z . positions des particules
C : concentration Time : evolution temporelle
RUNIVERSITE co<.ia
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

LDV - Laser Doppler Velocimetry

Configuration

particules .‘ : / A
oT
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

LDV - Laser Doppler Velocimetry

Principe de mesure

Faisceaux
Incidents

Mesure de vitesse :

A fA
O =— V, =—
2SIN 2SIN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

LDV - Laser Doppler Velocimetry

Principe de mesure

Demonstration of the fringe :
ik, -F ik, z+ik, X
E =Ee™ =E4e
ik, -F ik, z—ik, X
E,=Eee™ =E4

E _ E1 i E2 _ Eo (eikzz—ikxx +eikzz+ikXX) _ ZEOeikzz COS(kXX)

| =4E; cos® (K, Xx)
The intensity IS maximum:
kx=Ksi X == 2P
HERSMAX=DPT % “sing  2sina
2 fa
CO7P TP 2king * 2sina
AUNIVERSITE
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

PDA - Phase Doppler Anemometry

Principe de mesure
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

PDA - Modele franges

Principe de mesure

/\ | /I\A /{j
A

iy —
Hdn) < =00

Hl

Volume de mesure
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

PDA - Modele optique géométrique

Principe de mesure

. = A : 27 sl sin 1!
Relations phase-diamétre: of = o omsmismt O
\I:'"_’( | — cosa cos ¥ cos Q) A
i —27m sin asin ¢ D
1= 7 f : =5
\‘.""_7_’( 1 — cosa cos ¥ cos @ )[l + m- — ‘/NV'I — COSCY COS W cos OF) A
Relation dephasage-diametre: /
_ 2 1 _ D ) .
APt = Prent — Pren = Cren D ‘ \(m réfraction

2 1
A(Drefr = Qrer1 — Presr — Crefr (m) D
réflexion
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PDA - modele des ondes

Principe de mesure

Simulation rigoureuse

E.=E(d mAa)+E,(d,mA «a)

| =1, [1+V cos(2zv t + ¢)]

lo
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PDA - Traitement du signal

Principe de mesure

Slgnal PDA —— Delda Phi=6°, Reflecti

m=1.33, wl=0.633 um, 2 alpha=5°, offaxis 30°, _ o
—— Delda Phi=6° Réfraction
360 ~ Vi
S/ 7
/\/\/\ 300 J e

240 / <

IL fitre—FFT _w|

N TV

120

60

d
/
0 d

“VIVY) V v \\ 5 \\ h

AD~ @ CSD ' N N \,

A = N N N
AL LAAE. \

Diameétre [um]

Différence de phase [deg.]
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PDA - Effet de trajectoire

Effet de mode de diffusion

pe{)gelndlculalre p:2

paralléle

Intensité (log)

p=1

Réflexion dominante ?
Agorefl — CrefI D

ou réfraction dominante

A¢refr — C (m) D

refr
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

PDA - Effet de trajectoire

Effet de trajectoire

réfraction dominante

Onde plane
ou d < w, Independant de position

Réflexion dominante

Faisceau
Gg‘usvfl'e” Réfraction dominante
~ Wp
ou d > w,
Dépendante de position
RUNIVERSITE
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PDA - Effet de trajectoire

Effet de trajectoire

Y 4
. L
I f"\l /q\ Imn.\'
THAX II' | III . LE — K
G I I"'I | | | || Il‘”ﬂ,‘l‘
N ,f'l:.,ﬁh? r-|||||| |||| o
Réflexion dominante A Al i |||! i‘ iy
VULV Yl !
% L reflexion; | | ||I ‘I | || || o femps
N
. refr;aclatlon:
P N |
H L i i = m
, : i S Lo
refraction dominante E
temps
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ADL et PDA

Dynamique de mesure

™
|
|
Pour les petites particules !
(diffusion de Rayleigh): :
lcD® — log(l)cc6log(D) ! |
l - >
= . Grosses particules
Pour les grosses particules: o) : .
lcD — log(l) e« log(D) S :
:
|
Diffusion I
Rayleigh |
. . |
|
A
[og (D)
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Arc-en-ciel

Un phénomene naturel
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - optique géométrique

Modéle OG de I'arc-en-ciel

Optique geometrique:
6, =rn—2i, 6 =-2(i—i"

0,=2t-2pr'=2pi'-2i—(p-Y~

do i
v _2p 3 5 0 |
di di

0;° =2pcos™ (mj —2i+27q
m

. |ptP-m?
avec Sinl = 5
p- -1
6> = 2arctan[ n;z _12 j—z parctan[ p2(2m2 _21) ]J_r27zq
p°—m p°—m
Arc-en-ciel du 1¢ ordre : p=2
UNIVERSITE Arc-en-ciel du 2¢ ordre : p=3 co—=ia
DEROUEN i,
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - optique géométrique

Modéle OG de 'arc-en-ciel

A n 0, 0,
486.1 1.3371 138.5° 128.0°

656.3 1.3311 137.6° 129.6° Rayons
incidents m
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Arc-en-ciel - théorie d’Airy

Théorie d’Airy de I'arc-en-ciel

Theéorie d’Airy: Oniryi(m,d) =

2 1/3

T
Oty — Oy (P, )| = 1.087376(120!2 H
9r° 1Y 17
‘HAiry,K_ggo(FLm)‘: 4 Z(K__j H
(04 4 i A’ .-'{'A
2 2 2 1/2
(P p‘zl) { (p - ”1’)} | Interférence entre les
m —
— . rayons Aet A’
‘9A|ry,| y
A.: constantes
Mesure de

Ref: Wang & van de Hulst et
Appl. Opt. 30(1):106-117 (1991).

, O 2,m 0
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DEROUEN o
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Arc-en-ciel - Théorie de Lorenz-Mie

Théorie de Mie et de Debye
Nombre de lobes ~ a=7d/A

polacisatron parallek
polarssation perpendiculaine

M\ -
\/ B
vu f
.', I]

5ji-‘
J.f' ¥
'X L X
x.

=
'tﬂ =
o-— =

%ﬂ
‘ﬂ‘”

D e .:7
[

@Gy
10 a=| 3
H‘
\ J‘
: {
...................................... ]
3 60 J 1 C 180

g( 20
Angle de diffusion [deg.|

| | L’intensité aux alentours d’arc-en-ciel.

Interférence entre les
rayons A, A’ et B
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Arc-en-ciel - TLMG

Théorie de Mie géneéralisee et de Debye

1.E+07

1.E+07

8.E+06 f A/ﬂ }‘ f
o AW,
2.E+06 I\VA/v \v“ /‘/ \
0.E+00 o J\] ./J V\,./J

Intensité

137 137.5 138 138.5 139 139.5 140 \
_ Ripple: | j
Bre
.
Séries de Debye: oo Ondes de
Séparation de tous les modes 2 | Airy: surface A+C et
- Diffraction Lo B P o
- Réflexion /’”k M
- Réfraction d’ordre p om0 —— e
frequency (1/deg.)
MUNIVERSITE

DEROUEN
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Arc-en-ciel - métrologie

Mesure de taille absolue

45
' Relation
| diametre-fréquence ripple
i m=1.3324
o _
)
o Erreur typique: 600 um=—2um
S 18
ol A vous de répondre:
ol - Le facteur dépend-il de la
! configuration ?
- En supposant que nombre de
U lobes ~ ., trouver la relation
100 700 1300 1900 2500
diameter um) entre f et d.
MUNIVERSITE
DEROUEN
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Arc-en-ciel - métrologie

Mesure de la variation de diametre

%3]
=
=
=

diamaétre
600.00 pm

=
P
L

0 ;
137 137 4 137.0 138.2 138.6 139
Scattering Angle {deg.)

o
=
=
=

X ]
=
=
=

Scattered-light intensity (arbitrary unit)

AUNIVERSITE
DEROUEN

111-23



Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - métrologie

Mesure de la variation de diametre

180
'é; 90__ e 0.256pm —
S I
|
g |
3 °f
&=
o
o |
£ 9o}
o |
180 ] I I I I
599.7 599.8 599.9 600 600.1 600.2 600.3
| | L
Cylinder Diameter ( jm)
- Précision : ~ 10 nm rd= M
AUNIVERSITE Precisio O'nm pour d=600i|: co—ia
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - métrologie

Réalisation expérimentale

High Pressure
|:| Azole Gas z
S %
I Experiment
Flow -meter I signal
70 -
— —~ -'---‘-.‘:' o
T A
| ta,
a"’f I
50 -
Water M etal pipe = I
tank e e
T il -
AN
l'.‘ - 30
ACR I
- (jt‘l_-_\z‘,“\
_ 10‘“‘x““x““xt“‘x““x
A — 0 400 800 12 1600 2000
‘!- -,-‘ut?f—‘;‘_-:—_ _— .
- 0 m— j—__"'\—
e T
- r - \.‘—;
Water jet Digital lincar
CCD camera
[
o
o
0
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Arc-en-ciel - métrologie

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Résultats expérimentaux

Comparaison entre les signaux mesures et calcules

B 1
U T r: l‘, T T 5 o
II } ) ' — perniment 5 —
= 08 ;' latio .; () 08 -
< i i| ©
3 _ { v ﬂb | 3
e il ‘ 3 =
g 08 L ,;I T i oy
3 f I 3
g " 'h i 1 i e
: ! TR i<
=0 4 0 i\‘.? |‘” 'm il ‘}' I\J: —
= \ e \ U 7 3 ()
2 |l W L
S 0,2 Nt e f \ | I 3 >
;«..‘ v \ / TN U (@]
W ¥ <
LY ff‘w"\} t‘.'/‘,},“ ‘ 5
r U DU T hdd Lol L N )
0133.74 137 9 136 4 1369 139.4 139.9
Scattering angle [deg |

—— experi ment
—— Smulation

Ripple

m
L L | L

AUNIVERSITE
DEROUEN

FFT de la dérivée

111-26

6 i) 18
frequency (1/deg.)

g— “'%" -
R
"y _—
ey
UMR 6614
CNRS - UNIVERSITE &t INSA de ROUEN



Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - métrologie

Résultats expérimentaux
Arrivee
d’eau

580
alimentation F
poeooe

570F

E débitmeétre

560

550F

diameter (um)

540F

530

’ ) distance:;room Oriﬁcel(rSnm) - -
Au chauffage- E
Ripples vers la g
bande d’Alexandre £
ler : 6l H
2me: 07 ) : : e

Distance from orifice (mm)

RUNIVERSITE co~=ia
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - métrologie

refractive indice

Mesure du gradient de température

1E+7 | -

/ \
,515+7 - ——m=1.3216 (80° C) (80" C)
< I b=-3
8e+6| — b=0(linear)
2 ——bs6
c —— m=1.3316 (20° C) lf
m=1.3316 S6E+6 |
-
1.33 b6 ?
b=0 = 4E+6 —
1.321 8
IS
1.324 e 8 2E+6
m=1.3216 ‘
1.32 _ J.‘L.A.J, g WS M v YAV V- | muu. ..\L\,Lm,,
e ey, 1 ™0g5 1285 1305 1325 1345 1365
scattering angle (deg.)
MUNIVERSITE
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Arc-en-ciel - métrologie

Intensité diffusée

500

400

300

200

100

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Variante de la réfractométrie arc-en-ciel

FFT & CSD

m Déphasage :

I n
I
. . | JW

Angle de diffusion

AUNIVERSITE
DEROUEN

Fréquence ripple: Ad ~ 0,1 pm
Ad < 0,01 um

LR Y~ 7 - 7780
L /’ ’,r“ ‘/' ‘;" B
E A AnL
a1z / A - 120
/ / f
[/ ‘ NfJ‘
33!1 - ’, / R 5
© / Je= g , 8
° - ‘4 / pd /
= a1F / .r'\/L 8
! / =y 10 2
= / \ ‘1'\.";' / -
g | N/ / 3
$ 308 / ,\Fﬂv / /
w N Al / 50
! [ @ ,
aoe :' = f‘ /'V\J ,"‘ ,,I'v // 1
- A /‘y/, f / 420
L/ / ,"’ f p. 3
307 |- / f
y 1 / 1 ] 1
124 545 (P 255 726 o0
Diameétre de particule

111-29
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel - métrologie

Résumé de la réfractométrie d’arc-en-ciel

1.E+07

1.E+07

> Indice de réfraction

8.E+06
6.E+06 W
4.E+06

2.E+06 A N ‘0\‘0\‘ /J'

0.E+00 -
137 1375 138 138.5 139 139.5 140

Angle de diffusion

» Taille de particule

Intensité

Gradient d’indice ou de
température FET CSD

Taille précise et sphéricité

f

Inip—)d (600 pm) A¢ —>Ad
o6d <5 pm <10 nm
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Imagerie - principe

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Principe théorique

Systeme optique:

lentille

.

TLMG/TLM

AUNIVERSITE
DEROUEN

Fonction de
transfert de
la lentille

Intégration de
Huygens-Fresnel
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Imagerie

Imagerie dans différents états

particule

Faisceau Image a déefaut de
incident lentille g )
mise au point
. Y
| { ﬁ)
- < < I
I N
. ~ .
! . ~. Imagerie (SDV)
g/ ~ Holographie numérique
& * ~ i
\ -
\ -
\ -
\ -
\ -
\ R

p— W
CO~Ia

UMR 6614 -
CNRS - UNIVERSITE of INSA dle ROUEN
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Imagerie

Image d’un trou par TLMG:
r=1.0mm, r =2.0mm

w,=10mm, A=0.6328um, dp=5Smm, z,,=159mm

0.008 [

0.006 |

Intensity

0.004

0.002 |

0.000 L

0.000 0.001 0.002 0.003 O.
s

UNIVERSITE
DEROUEN

004 0.005

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Effet de diffraction

r=1.0mm, r =2.0mm
w,=10mm, A=0.6328um, dp=0, 7,,=159mm

0.008

0.006 |

Intensity

0.004 |

0.002 |

0.000

111-33
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Imagerie

Imagerie en défaut de mise au point

m=1.33, polarisation perpendiculaire

107 jem—— = == —

- = —
- =i
Pz
Wy S
10 pof
p=7
]
@ x
| 10°
E =
3 -
2 —
@ =
% 107
3
=
‘o.l
3
e —— a1 | - =
= H I |

00 300 800 900 1200 1500 180.0

Angle de diffusion (deg)
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Technique de mesure - 2

Mesure des nuages de particules
Turbidimeétrie
Réfractometre (Malvern)
Arc-en-ciel global

MUNIVERSITE
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimeétrie - Principe

Lol de Beer-Lambert

o
OCS)

Bilan d’énergie: dl =—I n(r) C, (r, 4)dx

| =1, exp[—Lj:Cext(r,/l)n(r)dr}

MUNIVERSITE
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimétrie

Comportements de facteur d’extinction

Extinction Curves Extinction Curves

—= |am d&=5.00E05 um
— lam da=6.00E05 um

 lam da=7.00E05 um
— |am da=8.00E05 um

—— lamda=5.00E05 um
—— lamda=6.00E05 um

lamda=7.00E05 um
= |lam da=8.00E05 um

Diameter (um) Diameter (um)

RUNIVERSITE co~<ia
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimétrie

Exercices d’applications

1. Sachant que les tailles des molécules atmosphériques sont tres petites devant
les longueurs d’onde du visible, expliquer pourquoi le soleil est rouge au
lever et au coucher, et pourquoi le ciel est-il bleu vu de la Terre ?

2. ’éclairement (la puissance de rayonnement regu par unité de surface
perpendiculaire au rayonnement) en limite superieure de 1’atmosphere
terrestre vaut 1367 W/m?2. On assimile 1’atmosphére par une couche de 10 km
d’épaisseur autour de la terre dont le coefficient d’extinction k est de 0,102
km-. Les midis aux solstices d’été et d’hiver, les rayons solaires frappent le
sol @ Rouen respectivement a 26° et 72°54’ par rapport au zénith. Calculer les
eclairements correspondants au niveau du sol.

3. En prenant en compte 1’éclairage incliné sur le sol, calculer la puissance totale
recue sur une surface de 10 m? a Rouen le midi au solstice d’été et le midi au
solstice d’hiver. Expliquer le phénomene des saisons.

RUNIVERSITE T i
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Turbidimétrie

Probleme d’inversion

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Particules mono-disperseées:

| =loexp (—LCextN)

LCoeN=In(lo/1)

Particules polydispersees:

N=

In(lo/1)
L Cext

Zcext(r AN()={ '”( 1(4) )j

Probleme d’inversion :

f A(r.An(r)dr=s(2)

A
/
section d’extinction EeopeliE il Spectre mesure

AUNIVERSITE
DEROUEN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimétrie

Probleme d’inversion

=1 exp { LrCextr/l )dr} ‘R|NVERSE: N(r)‘

S

mesure: 1(4)

spectrometre

référence: 1,(A4)

MUNIVERSITE
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimeétrie

Mesure des suies émises par le moteur (CERTAM)

2

=

15

—e— partie réelle

o

1 —&— partie imaginaire avec ligne chauffée

0> “\\-\.\.
l\'\.\.;‘._.__“__._.\l
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
onauenr d'onde
,III l
0.1

Indice de réfraction

o

I

w

N

[

0.26 5 T SR R ST SRS S ST S Measured
B - Verified

0.24

10 0.22 28

Radius (um)

0.2 2
0.18 =
0.16 o=
0.14 2=
0.12 EE—. S T e ST S S—

0.08 g

0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Wavelength (um)
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Turbidimétrie

Mesure des suies emises par le moteur (CERTAM)

[part/cm3]

3

(@)

o
=
=}
~
=
©

N

100 1000
diameétre [nm]

SMPS ELPI Turbidimétrie
D moyen (nm) 86 111 101
D modal (nm) 68 71 101
= £, 1.07E-8 1.62E-7 6.07E-8
e ¢, (part/m3) 1.01E13 1.22E13 7.85E13
RUNIVERSITE =

DEROUEN co=ia

e
142



Turbidimétrie

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Précaution pour un milieu dense

lo

>

* N(r)L ne o

(¢]

(¢]

(¢]

o

(0] O O
oN(r)
e

(¢]

YO

o

o

(¢]

//’ PR b e
— (] I e
\ A s )

oit pas étre trop petit (bruit de mesure)

ni trop grand (diffusion multiple)

» d/Ld dolit éetre suffisamment petit

AUNIVERSITE
DEROUEN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Réfractometre

Probleme d’inversion genéral

Particules mono-dispersées:

I(e):lo( Jl(kasinéoj2

kasing

Particules polydisperseées:
Jukrsing) Y’
I(@:IOZN(E)( 1I£rrsin<99)j

Probleme d’inversion :

E A(r.An(r)dr=1(6)

Diagramme de diffusion Felefgle=lsli:\ile]aR Intensité angulaire

AUNIVERSITE
DEROUEN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Réfractometre

Principe du réfractometre(Malvern)

lentille détecteur

0=r/f H

laser|f———=

ﬂn.l?:?] nuage de
Spatia particule

large particle

] small particle

AUNIVERSITE
DEROUEN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Arc-en-ciel global

Principe de l'arcs-en-ciel global

Particule mono-dispersee :
I(m,r,@) o= 1 Ap~Ar, O, ~M

Particules poly-dispersées:

h(@:loZN(n)l(n,@

Probleme d’inversion :
Q0

j 1(r,On(r)dr=1«(&)
0 :

Diagramme de diffusion Intensité angulaire

MUNIVERSITE
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Probleme d’inversion

Algorithme du probleme d’inversion
Equation de Fredholm de premier espéce :

| KOuyyf(y)dy=g(x)

Discrétisation:

gi+8=ZWj Ki,jfi

g; — erreur de mesure, w; — poids de discretisation.
Une equation mal conditionnee

Régularisation:

M=|Af —g|+B

AUNIVERSITE
DEROUEN
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Probleme d’inversion

Algorithme du probleme d’inversion
Phillips-Twomey
(A'A+yH)f =A'g
Contraintes physiques:

n(r)>0

f(r=0)=0
f(r >0)=0
f'(r=0)=0

Algorithmes NNLS (Lawson, SVD, ...)

MUNIVERSITE
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