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Résumé :
Un dispositif mécanique original permettant de mettre en
oeurvre des méthodes de vélocimétrie par image de parti-
cules de type scanning sur des profondeurs allant jusqu’au
millimètre est présenté.
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1 Introduction
La description expérimentale des structures d’un écou-
lement fluide reste encore aujourd’hui un défi difficile
car celle-ci peuvent être tridimensionnelle et instation-
naire. Les techniques Doppler [1] et la méthode de Vé-
locimétrie par Image de Particules (PIV) représentent
les deux familles majeures de techniques expérimentales
non-intrusives utilisées pour quantifier les structures des
écoulements. La PIV est une méthode de mesure optique
non-intrusive permettant de déterminer la vitesse d’un
écoulement. Le principe de base de la PIV classique dé-
crit dans [2] peut-être résumé par les étapes qui suivent :

• Le fluide est ensemencé de petites particules qui
n’affectent pas et qui suivent l’écoulement étudié.
Ces particules sont nommées "traceurs".

• Une source lumineuse illumine les traceurs.

• Leurs positions sont enregistrées sur deux images
prises entre deux instants successifs séparés d’un
temps ∆t.

• Le déplacement ∆x de particules entre les deux
instants est ensuite déterminé par corrélation croi-
sée de zones des images. La vitesse est ensuite ap-
proximée par v ≈ ∆x/∆t.

La vitesse d’acquisition des images, la taille des traceurs
et l’épaisseur du plan de mesure jouent un rôle primor-
dial sur la précision du champ de vitesse mesuré par PIV.
De nos jours la méthode de PIV a été fortement déve-
loppée en raison de ses multiples applications à la fois
industrielles et fondamentales. Schröder [3] propose une
revue détaillée des innovations en matière de PIV. La PIV

est une des rares méthodes non-intrusive qui permette de
déterminer toutes les composantes de la vitesse. Il est pos-
sible de répertorier plusieurs techniques utilisant la PIV
permettant d’obtenir les trois composantes de la vitesse
en trois dimensions.
La première est appelée la PIV holographique (HPIV),
elle combine deux approches de mesure expérimentales
différentes : l’holographie et la PIV classique. L’holo-
graphie qui est décrite dans [4] permet de remonter à la
position en trois dimensions d’une particule à partir de
l’amplitude et la phase de l’onde lumineuse émise par
le traceur. Le principe est le suivant, la position en trois
dimensions des traceurs est obtenue entre deux instants
proches par holographie puis le déplacement est déter-
miné par corrélation croisée tridimensionnelle. Les al-
gorithmes de corrélation tridimensionnels peuvent coûter
cher en temps de calcul mais donne directement les trois
composantes de la vitesse.
La deuxième démarche expérimentales permettant de ca-
ractériser les trois composantes de la vitesse est la PIV
tomographique (Tomo-PIV)[5]. La Tomo-PIV consiste à
éclairer le volume d’un écoulement ensemencé de tra-
ceurs puis de réaliser des enregistrements simultanés
d’images prisent avec des angles différents. Le déplace-
ment tridimensionnel peut être reconstruit à partir des
projections obtenues dans chaque plan en utilisant un al-
gorithme MART. Ce procédé expérimental à l’avantage
de mesurer la position des particules simultanément dans
plusieurs sections ce qui lui donne la capacité de réaliser
des mesures à fort Reynolds. Cependant, les algorithmes
MART ont un coût de calcul élevé.
La dernière méthode présentée est la méthode dite du
scanning qui consiste à reconstituer les trois composantes
de la vitesse à partir de mesures en deux dimensions. Le
principe de cette méthode qui est décrit dans [6] peut se
résumer de la façon suivante : deux composantes de la vi-
tesse sont déterminées en utilisant une méthode de PIV
classique dans plusieurs sections parallèles de l’écoule-
ment. La troisième composante est calculée numérique-
ment en utilisant l’équation de conservation de la masse
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dans le cas d’un fluide incompressible. Les mesures de
PIV 2D peuvent être obtenues, soit simultanément en uti-
lisant une caméra par plan de mesure, soit en déplaçant
le plan de mesure très rapidement par rapport à la troi-
sième composante de la vitesse. La méthode du scanning
est particulièrement adaptée pour la micro-fluidique qui
a souvent un accès optique et dont le plan de mesure
correspond au plan focal du microscope. Généralement
le scanning à l’échelle micrométrique se réalise à l’aide
d’un piézoélectrique qui déplace l’objectif d’un micro-
scope et donc le plan optique dans lequel la mesure est
réalisée [7]. La méthode de balayage décrite ci-dessus a
permis aux équipes suivantes [8, 10, 11] de scanner res-
pectivement des systèmes de profondeur 100 µm, 58 µm

et 25 µm. Ces profondeurs sont limitées par l’utilisation
d’un piézoélectrique pour mettre en mouvement l’objec-
tif. Dans ce travail nous présentons une technique de scan-
ning qui n’utilise pas un piézoélectrique mais un moteur
permettant ainsi de scanner des systèmes de profondeur
de 1 mm.

2 Description du dispositif expérimental
L’objectif de ce dispositif est de valider une technique
de scanning pour des profondeurs importantes à l’échelle
micrométrique, celle-ci aura pour vocation de mesurer
les trois composantes de la vitesse dans divers systèmes
micro-fluidiques.
Le système micro-fluidique étudié est un micro-canal rec-
tangulaire d’une profondeur de 1 mm avec un débit en-
trant constant. Dans cette géométrie simple, il est possible
de valider la vitesse horizontale mesurée à chaque niveau
du scanning en la comparant avec une solution analytique
de l’écoulement laminaire (cf. [12]) :
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avec ux qui est la composante horizontale de la vitesse
dans la direction de l’écoulement et n qui est un indice
impair. h, e et Q sont réspéctivement la hauteur, l’épais-
seur du micro-canal et le débit.

2.1 Principe de la méthode
Comme il a été détaillé dans l’introduction le principe du
scanning est de réaliser des mesures en deux dimensions
à différents niveaux du système étudié, il est ensuite pos-
sible de remonter à la vitesse en trois dimensions à partir
des données enregistrées dans chaque plans. Dans le sys-

tème de mesure présenté dans ce travail les sections op-
tiques d’enregistrement des images sont fixés par la po-
sition de l’objectif du microscope. L’objectif du micro-
scope est déplacé verticalement avec une fréquence fixée
par un moteur permettant ainsi de balayer la profondeur
du micro-canal.
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Figure 1 – Schéma de l’expérience.

Le principe de la méthode expérimentale est schématisé
sur la figure 1 et les étapes peuvent être résumées de la
façon suivante :

1. Un fluide translucide ensemencé de particules
traceurs (Fluoro-Max) de diamètres 2.1 µm est
injecté dans un micro-canal de section droite
1 × 1 mm2 avec un débit connu à l’aide d’une
pompe-seringue.

2. Lemicroscope concentre le faisceau lumineux d’un
laser continu dans le plan focal de l’objectif qui est
mis enmouvement rectiligne vertical par unmoteur
et un arbre à came.

3. Une caméra rapide dont le déclanchement est pro-
voqué par le capteur de distance pour des positions
choisies de l’objectif permet d’enregistrer la po-
sition des traceurs dans des sections horizontales
prisent pour différentes profondeurs à des instants
connus.

4. La vitesse horizontale dans chaque plan est obtenue
par corrélation entre les images.

5. La vitesse verticale est déterminée à partir des com-
posantes horizontales de la vitesse et de l’incom-
pressibilité.
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2.2 Potentiel et discussion
Les paires d’images pour la PIV dans un plan sont consti-
tuées à chaque passage de l’objectif dans ce même plan.
Pour pouvoir augmenter la plage de mesure et l’amplitude
des vitesses, il faut donc pouvoir diminuer le temps entre
chaque passage. Dans l’approche expérimentale présen-
tée la vitesse de scanning théorique maximale est limi-
tée par la fréquence d’acquisition minimale entre la ca-
méra, l’intensité de la lumière émise par les traceurs, la
vitesse de rotation du moteur et la fréquence d’acquisi-
tion du capteur de distance. Le moteur utilisé est un ES-
CON 70/10 qui a une fréquence maximale de 2.5 kH, la
caméra rapide (Photron FASTCAMSA4) a une fréquence
de 3 kH avec une résolution de 1024 × 1024 px2, le cap-
teur de distance DSE précis au micromètre a une fré-
quence d’acquisition de 2 kH donc la vitesse d’acquisi-
tion maximale théorique est limitée par le capteur de dis-
tance et la lumière incidente . Cependant des problèmes
de vibrations générées par le moteur seront discutées.
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