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Vélocimétrie Laser Doppler

Principe de la vélocimétrie Laser

Montage a un faisceau

2P

Pendant At = fl , 'abscisse de la particule varie de Ax = V. U, At = Lle Or, d’apres la
p p
figure, la distance parcourue par l'onde pendant At = L vaut Ax + Ae = Vle 4 S ; par

fp fp fe
ailleurs, comme I'onde se propage a la vitesse ¢y, 'onde parcourt la distance cyAt = % On
p
co—V.1e _ %

= —, soit:
fo fe

en déduit :

f=f <1 B V.ﬁe>

Co

Dans le référentiel R’ 1ié a la particule, le récepteur est mobile a la vitesse —V etlalumiére
diffusée se propage selon #i4. On peut donc transposer le résultat précédent, ce qui donne :

V.44
fa=t <1 +c_>
0

On en déduit la relation, compte tenu de I'hypothese ||V|| <« ¢, :

— — =

fd=fe<1—v'cﬁe><1+v'ad>%fe<1+w>=fe+w

i} Co 0 Ae

L’écart relatif en fréquence vaut donc au plus :

|fd _felmax _ ”‘7” - 0,1
fe co  3.108

~ 3.10°10

L’écart en fréquence est donc trés inférieur a la fréquence f, ce qui rend sa mesure tres
délicate, de maniere directe (c’est-a-dire sans isoler le terme correspondant a I'écart de
fréquence).

Montage a deux faisceaux

Le faisceau émergeant du systéme constitué des deux lentilles doit étre un faisceau
paralléle a I'axe optique. Il faut donc que le foyer principal image F; de la lentille L; et le
foyer principal objet F, de la lentille L, soient confondus.
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Dans ces conditions, la figure montre que : = = T Par conséquent :
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Onauradoncdj > d,sif, > f].
li
L’encombrement de I'élargisseur de faisceau vaut fi + f;, = f{ (1 + %) > f.
0

Pour réduire I'encombrement, on peut remplacer la lentille convergente L, par une lentille
divergente L3 disposée avant L; en faisant coincider le foyer image principal F5 de la
lentille L3 avec le foyer objet principal F; de la lentille L;. Cela impose bien sfir la condition

fi>~f3:

L3 Ly
5 5
— — L d)
do: PJEI/,—"’/ :
o e
v : =~ :
e Tl ;
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k_---_----_--------_/- ------------ >
f
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On voit alors sur la figure que 7= soitdy = —d, o > d,.
1 3 3

) P . d
L’encombrement de I'élargisseur de faisceau vautalors: fi + f3 = f{ (1 - d—?) < f{.
0
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Q7 Le résultat de la question Q3 permet d’écrire :

(g — Tle1). V
e

(ad - ﬁez)- |4
e

far=fe +

faz =fe +

Donc:

(B — Tez)-V
fdl_fd2=—e 1 =
e

~ 0\ ~ . [0\ A ~ 0\ ~ . (0 A s 1.
Or, tie; = cos (E) i, — sin (E) i, et ti,, = cos (E) i, + sin (E) l. On en déduit :

. (0
sin (7)
fa1 = faz = =2 1 Vi
e
Q8 L’intensité lumineuse regue par le récepteur s’écrit :

2
I(t) =K |@ + @| = KE§lexp(i2mfqit) + exp(i2nfy t)|* = KE§ |1 + exp(i2n(fg, — fa)t)|?
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On en déduit : =
I(t) = KEFlexp(in(faz — fa1)t) + exp(in(fa1 — fa2))|* = 4KE§ cos?(m(faz — fa1)t)
soit:
sin (3)
1(t) = 2KE3(1 + cos(2n(fgp — fa)t)) = 2KEZ| 1 + cos 4n/1—t
a0 - fe

B

La fréquence de clignotement de la lumiere diffusée vaut donc:

P ZSingg) [Vl

2X180 100 100

2x3.1072%01 6 o
fe* <3107  ~ = z

e

Q9 Numériquement, sin (g) = sin(3’6xn) = sin( u ) ~ — ~3.10"2. Donc:
6
5

Cette fréquence est facilement mesurable.

Dans le montage a un faisceau, il s’agissait de mesurer un écart relatif de fréquence égal a

3.10719 noyé dans le signal de fréquence f, = Ai ~ 6.10'* Hz, c’est-a-dire une fréquence
e

égale 2 6.10* Hz + 180 kHz. Le montage a deux faisceaux a permis de s’affranchir de la
fréquence 6.10* Hz.

Q10 Lephotodétecteur ne peut suivre les variations instantanées d’'intensité diffusée que si son
, N s frs N Jr . . 1
temps de réponse est tres inférieur a la période du signal lumineux. Il faut donc que T K —
(o}
Ae
Y

200t sin(E)

- Pour fixer les idées, penons le critere 7f; < . On en déduit que [Ve| <

Numeériquement, on trouve :

Ao 5,2.1077

|Vx|max = Vmax = = — — ~
2007 sin (%) 200 x4,4.107° x 3.10 2x 13

x 100 ~ 20 m.s~ !

Les valeurs de V, mesurables avec ce dispositif doivent donc étre comprises entre
—20m.s7tet+20m.s™ L

Q11 On ne peut mesurer que la composante V, de la vitesse de I'écoulement car tio; — Tl est
porté par le vecteur i,.

Pour accéder simultanément aux trois composantes Vy, 1, et I, il faut utiliser trois lasers
de couleurs différentes (il faut 3 longueurs d’onde différentes pour distinguer les signaux),
émettant selon les trois directions de I'espace, suivis chacun d’un dispositif élargisseur-
séparateur de faisceau et d'une lentille convergente dédiée faisant converger chaque paire
de faisceaux dans la zone de mesure de la vitesse de I'écoulement.

Q12 L’impossibilité de distinguer le signe de V, est liée au fait que les deux champs se
superposent dans la zone d’étude (ce qui fait apparaitre « mécaniquement » un cosinus,
fonction paire). On pourrait avoir envie d'imposer un déphasage de 7 sur I'un des deux
champs via une réflexion métallique, ce qui donnerait bien un sinus. Las ! Le capteur est

sensible au module carré du champ électrique (détecteur quadratique) et on verrait donc réapparaitre le cosinus...
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Application a I'étude d’ondes acoustiques
Onde acoustique guidée

On introduit les perturbations p; (x, t), 1y (x, t) et ¥, (x, t) = v, (x, t)ii, de la pression, de la
masse volumique ainsi que la vitesse locale dus a 'onde acoustique. L’approximation
acoustique consiste a supposer

|p1(x, )| < Po
|:u1(x' t)l < Ho
171 (x, DIl < ¢

et a négliger tous les termes d’ordre supérieur ou égal a 2 dans les équations de couplage
liant ces 3 grandeurs (acoustique linéaire).

Les trois équations de couplage linéarisées s’écrivent :

(g 22 - 9P
Ho5¢ ox
oy _ vy
ar | Moo
U1 = HoXsDP1



On en déduit I'’équation de propagation de la surpression acoustique :

0%py d*p; _ 19%p,

oxz  HAs 5z T 2 g

Q18 La célérité du son est donnée par ¢ = Troxs Or, pour un gaz parfait en évolution
0AS

isentropique, la loi de Laplace donne: Pu~" =constante. En différentiant

o . . dp d Lo
logarithmiquement la loi de Laplace, on obtient : - = yf = % — y% = 0. 0n en déduit :
0 0

v = 251 :i
s Uop1 VP

o L o [ren
HoXs Ho &
Numériquement, on trouve :
1,4 x 10°
c= ’T ~ 100V12 =~ 340 m.s !

av a .
2 — _ 221 donne, en notation
at ox

On en déduit :

Q19 Pour une OPPM variant en expi(wt — kx), '’équation y,
complexe : iwp vy = ikp;. On en déduit :

P _
vl—ﬂo

=l e

Or, la relation de dispersion d’'une OPPM s’obtient grace a I'équation de propagation :
w? = k2

soit w = ck pour une OPPM se propageant vers les x croissants. On en déduit I'impédance
acoustique:

Le vecteur de Poynting acoustique moyen est donné par :
13. Il et P.-zg,:r-&l. & e poies tn aiel pove o

- - - = 2
Te b &V M o LS. BVim 4
T

ii= %Re (p7r") = %ax

L’intensité acoustique est définie par:

IIﬁII> (Zavr%>
Ijg = 10log| — ) = 1010
dB g( I, g 21,

21
Vi = ’Z_O 10Uas/10)
a

10

On en déduit :

Pour I3g = 120 dB, on obtient :



cf remarque en bas

de page

Q20

Q21

Q22

2x10712 1 1

f~-- = ~ ~7.1072m.s™ !
1,2 X 340 0,6 X340  10v2 e

Um =

Le vélocimetre a deux lasers permettait de mesurer des vitesses allant jusqu’a 10 m.s™ 1.

De plus, I'énoncé évoquait a plusieurs reprises des vitesse de I'ordre de 10 cm.s™1 : v, est
donc parfaitement mesurable, a priori.

Les conditions aux limites imposées en z = 0 et z = a ne permettent plus de chercher des
solutions en OPPM. Toutefois, on cherche ici des solutions sinusoidales se propageant
selon i, : par conséquent, p; (M, t) « cos(wt — kx + ¢). Pour tenir compte des conditions
aux limites, il faut donc introduire un facteur dépendant de z. On écrit donc :

p1(M,t) = p(2) cos(wt — kx + ¢)

Cette onde est sinusoidale (dépendance temporelle sinusoidale), progressive selon i, (car
k > 0), mais elle n’est pas plane a cause du facteur p(z).

9%p, — c2 (62p1 azpl) .

at2 dx2 9z2

On injecte cette solution dans I’équation de propagation
—w?p(2) = c?p"(2) — c*k?p(2)
soit:

2

p(2) + (‘;’—2— kZ)p(z) =0

Les conditions aux limites imposées z = 0 et z = a ne peuvent étre vérifiées que si la
fonction p(z) est sinusoidale : cela implique L;’—ZZ — k% = k2 > 0. Par conséquent :
p"(2) +Kk*p(2) = 0
Les solutions de cette équation s’écrivent :
p(z) = Acos(kz) + B sin(kz)
Les conditions aux limites s’écrivent :

{ B=0
—kAsin(ka) =0

On en déduit: xa = nm, n € N. Par conséquent, les solutions compatibles avec les
conditions aux limites s’écrivent :

pn(2) = A, cos (%Z), neN

Le mode n = 0 correspond a py(z) = A, : 'onde de pression est alors une onde plane
progressive harmonique de pulsation w = ck.

Le mode propre numéro n s’écrit donc :
nm
Pin(M, t) = A, cos (— z) cos(wt — kx + ¢,)
a
Cherchons-en la relation de dispersion en I'injectant dans I'équation de propagation :

2
nm

—w? = —c2 (_) — k2
a

On obtient donc:

11

Q20 on peut intuiter que les conditions aux limites imposée a la vitesse en z=0 et z=a impliquent une
stationnarité de I'onde selon Oz, comme trouvé a la question suivante.
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Q24

N _ nrc
ol Wy = — .

L'onde ne peut se propager que si k est réel, c'est-a-dire si ® > w.,. On remarque que
pourn = 0, il n’y a pas de pulsation de coupure (w.o = 0) : toute onde plane (n = 0) peut
donc se propager, quelle que soit sa fréquence.

Supposons donc que I'on considére le mode n et que w > w ,,. Dans ce cas, on peut écrire :

La vitesse de phase de ce mode est donnée par :

v¢,n(w) ==

Différentions la relation de dispersion quadratique :

2w dw
2k die = =2
c
On en déduit :
dow c? w?,
Ven(0) =g =5 = 1o

On constate que la vitesse de phase est supérieure a c, tandis que la vitesse de groupe est
inférieure a c.

D’autre part, quand w = wg,, Vg n(w) = +oo tandis que vy, (w) — 0, les deux vitesses
dépendant fortement de w : dans ce domaine de fréquence, la dispersion est tres forte.

Enfin, w - +00, vy, (w) = vy n(w) = c:la dispersion disparait a tres haute fréquence.

Le mode propre fondamental est le seul a pouvoir se propager si w < w.,, c’est-a-dire si

2 , . . .
% < % On en déduit la condition de propagation monomode :

A
a<z
2

c 340
2f  2x40.103
mm pour avoir une propagation monomode (mode fondamental seul).

;. A ’ A c s N
Numeériquement, 5= =~ 4,25 mm. Par conséquent, a doit étre inférieur a 4,2

Les modes (n,m) de fréquence f =40 kHz pouvant se propager doivent vérifier la
condition 27 f > unmi, c’'est-a-dire :

2nfa

Unm

o 2nfa 2ma  3x11.1073 33
Numeériquement, Znja _ zma ——=—= 3,9
c A 8,5.10~3 8,5

12
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On en déduit que les modes (0,1), (1,1), (2,1) et (0,2) peuvent se propager le long du guide
acoustique circulaire.

La vitesse de groupe d'un paquet d’onde de fréquence fixée (f = 40 kHz) dépend du mode

considéré :
’ w? c \2
vg,nm(w) =c |1~ Z;m =c [1- (Mnm m)

Plus u,, est grand, plus la vitesse de groupe du mode (n, m) est petite.

Sur les 4 modes (0,1), (1,1), (2,1) et (0,2) pouvant se propager, les deux modes ayant les
vitesses de groupes les plus proches sont ceux dont les valeurs de u,,, sont les plus
proches : il s’agit des modes (2,1) et (0,2) pour lesquels py; = 3,1 et py, = 3,8. Ces deux
modes sont séparés en sortie si la différence de leurs temps de propagation est supérieure
ala durée d’une salve. Il faut donc que :

L L 4

Vgoz2 Vg21 f

2
En supposant que (,unm ﬁ) « 1, on peut écrire :

! ! 11+1( C)Z 1+1< C)Z _1(6)2(2 2
Vg 02 vg,21~c 2 MOZZT[fa 2 “2127Tfa = 2¢\2nfa Moz — H21

On en déduit la condition :

8c /2nfa 2 1
L> —( ) —
f ¢ (o2 — H31)

soit:
32m? a’f

L >
(o2 — t21) (o2 + H21) €

Numériquement, on trouve :

3212 a’f _32x10x121.107°x40.10° 155x10 155 15 3
(hoz — t2) oz + 1) € 0,7 X 6,9 x 340 “5x340 170 170 3 ’™M

La longueur du tube doit donc étre supérieure a 90 cm.

Production de I'onde acoustique

On applique la loi des nceuds a I'entrée inverseuse de I'ALI :

el—V‘+ez—V‘_V‘—sl
R, R, R

L’ALI, supposé idéal, est bouclé sur son entrée inverseuse (rétroaction négative pure) donc
il est stable et fonctionne en régime linéaire. Par conséquent: V™ = 0.

On en déduit :
e €
n(e )
oL R R,

13



Pour obtenir s = —s;, il suffit d’'insérer entre la sortie du montage proposé et la sortie ou
I'on récupére s un amplificateur inverseur de gain —1, mettant ceuvre en ALI et deux
résistances R, identiques :

s1(t) + s(®)

_>|

Q27 Enchoisissant R = R; = R,, on obtient: s = e; + e,. Par conséquent:

s(t)
12
L0
a

t(x 107%5s)

Q28 g portions négatives du signal précédent sont « écrétées» a0 V:

14



Q29

s(t)

12

10
Sn

0 t(X 10_4 S)
0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 4

On obtient effectivement des salves de fréquence 40 kHz de durée 100 ps, émises toutes
les 200 ps, de valeur moyenne 6 V et d’amplitude 4 V.

L’ALI LM 741 ayant une vitesse de balayage modeste (¢ = 0,5 V.us™1), les discontinuités
(d’amplitude As = 6 V) imposées au signal aux instants t,, = n X 100 ps ne seront pas
bien rendues. En effet, le temps At de montée ou de descente du LM 741vaudra alors :

As 6

At =— =
o 05

=12 ps

Cette durée n’est pas négligeable par rapporta 100 ps.

Pour minimiser ce défaut sans changer d’ALl, il faut diminuer la valeur des discontinuités
de tension. Pour ce faire, on peut diminuer I'amplitude du créneau et choisir la plus petite
valeur compatible avec le but recherché, a savoir : 4 V d’amplitude (ou 8 V créte a créte).
Cela donne:

s(t)

]

U U U t(x 10™*5s)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

15



IL.C.
Q30

Q31

Q32

; . S A 4 .
La durée de commutation est ramenée a At = ;S =55= 8 ps. Sil’'on veut encore gagner en
rapidité, il faut alors également diminuer 'amplitude de la sinusoide (tout en conservant

des amplitudes créte a créte égales pour les deux signaux).

Ensemencement

On reconnait la loi de force de Stokes, donnant la trainée subie par une sphere a condition
que le nombre de Reynolds soit trés inférieur a 1. La vitesse relative v, — v vaut au plus

I'amplitude v, = 7 cm.s™?! calculée a la question Q19. Par conséquent :
_ Medpuy  1,2X 107 x7.107%2 84

Repay = = _ 84
Cmax =T 1,8.10-5 18

14
x 1073 = 3 x 1073 ~ 5.1073

On a donc bien Re « 1 (écoulement externe), donc la trainée est visqueuse et suit la loi de
Stokes.

Ecrivons I'équation du mouvement de la particule projetée sur I'axe de 'écoulement, en
négligeant le poids, la poussée d’Archimeéde et la force exercée par les faisceaux Laser,
conformément aux indications de 'énoncé :

dv, 4 (d,\° dv
P _ P b _
mp_dt —§n(2) Up Tl —37Tnfdp(vp—vf)
soit:

Hpdp dvp, _
<187’]f dt +vp -

En régime sinusoidal forcé, on en déduit :

@ 1 1
—_— = w0 =
Ut 1 +i— S
= wo 1+1f0
ou:
1 187]f_ 9T]f

0 —_ — =
2w updf  mupdp

Numeériquement, on trouve :

9x%x1,8.107°
0™ 3% 103 x 10-12

~ 54 kHz

Pour mesurer la vitesse du fluide, il faut bien str que v, = vy. Il faut donc que f < f,.

Ala fréquence f = 40 kHz, L_20_20_9_ 7 1-1=3pa conséquent,
fo 54 27 27 4 4
Yp 1 1 1 4
v: = = = = g = 0’8
ket | 2 9 25
1+(£) \[ '*16 16
fo

Assimiler la vitesse de la particule a la vitesse du fluide conduit donc a une erreur relative
de 20 %, ce qui n’est pas acceptable.

16
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Pour commettre une erreur inférieure a 1 %, il faut que > 0,99 soit :

14 (L) <2

fo 992
2 2 2
. , 1002-99
On peut reformuler ainsi ce résultat : (%) <5
0
1002-992 100-99)(100+99 199 200 _ L 1.
or, = ¢ )(100+99) _ )01 x 222 ~ 0,01 x 222 = 2.10*. On en déduit :
992 992 992 1002

1002 — 992

597 — ~ 1072~ 1,4.107

Par conséquent, il faut :
f<14.107%2 x f,
soit:
f <760 Hz

Ces particules ne sont donc adaptées qu’al’étude des infrasons et des sons audibles graves,
mais absolument pas a I'étude des sons audibles aigus, et encore moins a I'étude des
ultrasons. Pour étudier des ondes acoustiques de fréquence plus élevée, il faut augmenter
la valeur de f, et donc utiliser des particules plus petites (mais cela poserait la question de
I'efficacité de la rétrodiffusion) et surtout moins denses.
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