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Résumé

Ce rapport de stage porte sur la mise en place d’un dispositif de vélocimétrie par
corrélation d’image (PIV) pour I’étude d’écoulements bidimensionnels. Une buse a été
concue et imprimée en 3D afin de générer un jet plan, permettant des visualisations
précises des champs de vitesse.

Les mesures ont été analysées a 1’aide d'un logiciel commercial, puis traitées avec un
code Python, incluant le calcul de la vorticité et la génération de streamlines. L’écoulement
autour d’'un obstacle cylindrique a été étudié, offrant une comparaison entre expériences
et théorie.

Les résultats montrent la fiabilité du dispositif et du traitement avec des codes en
python, constituant une base pour des analyses plus complexes, notamment la nage des
copépodes et les mesures 3D par PIV stéréoscopique.
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Chapitre 1

Introduction

La Vélocimétrie par corrélation d'image (PIV) est une technique optique utilisée pour
mesurer les champs de vitesse des écoulements en calculant la vitesse des particules entre
deux images prises par une caméra a haute fréquence.

Avec cela, il est possible d'étudier le comportement d'un écoulement, y compris son
champ de vitesse, la nature de I'écoulement (laminaire ou turbulent) et l'interaction avec
un obstacle.

Dans cette étude, la PIV sera utile pour reconnaitre les mouvements de nage des
copépodes, crustacés presents dans le plancton marin. Ainsi, il sera possible de comprendre
leur écologie et leur comportement d'évasion.

A n de réaliser cette technique, les étapes suivantes doivent étre suivies :

1. Préparation du uide avec des particules traceuses;
En utilisant des particules avec la bonne densité pour bien suivre I'écoulement.

2. Eclairage du plan de mesure; Il faut utiliser une source de lumiére plane et mince
(soit une LED, soit un laser) pour éclairer un plan d'écoulement a analyser

3. Acquisition d'images;
Des cameras d'acquisition & haute fréquence (a I'échelle de ms) permettent d'enre-
gistrer des images e I'écoulement.

4. Division en fenétres d'interrogation windows interrogation) ;

Les images sont divisées en fenétres, et un algorithme statistique, basé sur la cor-
rélation croisée, est appliqué pour identi er les déplacements les plus probables des
particules entre deux images.

5. Corrélation croisée (cross-correlation);

Il s'agit d'une méthode statistique permettant de mesurer la similarité entre deux
images et d'estimer les déplacements les plus probables. Ainsi, cela permet de
construire les vecteurs de vitesse.

6. Post-traitement et visualisation.
A cette étape, il est possible appliquer des ltres a n d'éliminer les vecteurs erronés.

Alors, sachant le déplacement de la particule et le temps entre les deux images, on
peut calculer la vitesse a l'aide de la formule suivante :

dx X
== _= 11

dt t (1.1)

Il faut calibrer I'image a n d'obtenir la bonne relation entre la distance des particules
dans l'image et dans l'expérience.
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Dans la gure 1.1, on présente le schéma du PIV avec deux images successives (frames)
et en appliquant la corrélation croisée, on obtient les vecteurs, puis le champ de vitesses.

Figure 1.1  Con guration d'un PVI

Le laser est plus puissant, focalisé et plus précis qu'une LED ; pour cette raison, il est
utilisé avec des écoulements rapides. Toutefois, il est colteux et dangereux pour les yeux.

D'autre part, la LED est moins chére et plus slre. Malgré sa puissance moindre et sa
lumiere plus di use, elle est idéale pour des applications éducatives et des écoulements
lents.

En ce qui concerne la corrélation croisée, celle-ci génére une matrice de corrélation,
ou le pic indique le déplacement le plus probable des particules dans cette fenétre (Figure
1.2).

Figure 1.2  Schéma du corrélation croisée

De plus, on peut utiliser deux caméras pour réaliser une analyse stéréoscopique PIV
(3C-PIV), a n d'analyser I'écoulement en trois dimensions et d'améliorer la précision des
résultats.



Chapitre 2

Objectives

1. Réussir a analyser I'écoulement bidimensionnel (2D) en utilisant le PIV avec un
logiciel commercial ;

Le but est de comprendre les principes base du PVI du PVI a l'aide du logiciel, et
aussi de réussir a obtenir les premiers analyses de champs de vitesse et vortex.
2. Réaliser l'analyse 2D avec le code python;
Il s'agit de réaliser un analyse 2D plus avancée a l'aide d'un code Python, ce qui
o re davantage de possibilités d analyse et de traitement des données.
3. Etudier I'écoulement avec un obstacle cylindrique;
On peut comparer les résultat expérimentale avec les prédictions théoriques.
4. Conception d'une nouvelle buse de la pompe; l'objectif est obtenir un écoulement
essentiellement bidimensionnel.
5. Etudier I'écoulement tridimensionnel (3D) en utilisant deux caméras.
C'est le cas plus compléte grace a la technique de PIV stéréoscopique.

6. Analyser le nage des Copépodes Les outils et connaissances développés au cours de
ces étapes seront appliqués a I'analyse de la nage des copépodes.



Chapitre 3

Travail Réalisé

3.1 Matériaux et Méthodes

3.1.1 Matériel

Cette section décrit les équipements utilisés et la procédure expérimentale mise en
+uvre dans le cadre de I'étude.

Le réservoir d'eau est constitué d'un pro Ié d'aluminium, sur lequel sont xés la caméra
et la source lumineuse LED. La pompe est maintenue en place par une base magnétique,
tandis que la buse est solidement attachée au réservoir a l'aide de xations, assurant
une connexion stable pour générer un écoulement controlé. Un fond noir est utilisé pour
améliorer le contraste lors de la capture des images.

Figure 3.1  Systéme PIV



Table 3.1 Composants du systéeme d'acquisition PIV

Composant Modele Détails

Logiciel DynamicStudio Logiciel de traitement d'images PIV

Cameéra Flowsense USB 2M-16% 160 images par seconde, résolution 190
1200 pixels

Source lumineuse LED EduPIV Eclairage LED, Puissance de 120 W

Pompe Débit réglable entre 0,2 et 0,5 L/s, Ali-
mentation : 12 V CC

Buse Diameétre de sortie : 5 cm, Plage de vir
tesses d'écoulement : 25 cm/s

Réservoir Dimensions : 800 35 O 40 cm, Volume
total : 112 L

Sphéres de polyamide PSP-50 Diametre : 50 m , Masse : 2509

3.1.2 Parameétres du systeme

Le trigger rate (ou taux de déclenchement) correspond au nombre d'images capturées
par seconde. Ce parametre dépend de la vitesse de I'écoulement observé et des capacités
technigues de la caméra utilisée. Dans le cadre de notre étude PIV, nous avons choisi
une fréquence de 160 Hz, correspondant a la fréquence maximale disponible, a n d'as-
surer une résolution temporelle su sante pour capturer précisément des particules dans
I'écoulement.

La quantité de particules est essentielle en PIV, car elle in uence la qualité des images
et la précision du calcul du champ de vitesse. Un nombre trop faible réduit la résolution,
tandis qu'un excés complique le traitement. Pour cela, nous avons choisi d'avoir au moins
5 particules par fenétre d'interrogation, conformément a la recommandation du fabricant.

3.2 Analyse PIV avec logiciel commercial

3.2.1 Adaptive PIV

Adaptative PIV ajustera de maniére itérative la taille, la forme et 'emplacement des
fenétres d'interrogation en fonction de la densité des particules et de la vitesse d'écoule-
ment.

La base de l'algorithme de corrélation croisée repose sur I'équation suivante :

X
(x5 y)=  hlxy) lax+ x5y +y) (3.1)
Xy
ou :
I, et 1, sont les intensités des images lors de la premiére et de la deuxieme capture,
X, Yy sont les déplacements (en pixels) selon I'horizontale et la verticale,
Ce calcul est fait dans chaque fenétre d'interrogation. Ainsi, le pic de la fonction

indique le déplacement le plus probable du groupe de particules dans cette région.
Le fonctionnement de l'algorithme peut ainsi étre résumé de la maniere suivante :

1. Pour chaque région de l'image, on évalue s'il y a su samment de particules et des
variations rapides de vitesse.



2. En fonction de cela, on ajuste la taille, la forme ou l'orientation de la fenétre d'ana-
lyse.

3. On calcule la corrélation croisée pour obtenir le déplacement.

4. L'opération est répétée sur toute l'image, produisant une carte de vitesse plus pré-
cise.

Dans la Figure 3.2, nous avons dé ni la distance entre les centres demdows in-
terrogation dans le champ d'analyse, le maximum et le minimum de taille de la fenétre
d'interrogation.

Figure 3.2  Parametre adaptative PIV

3.2.2 Champ de vitesse
La magnitude de la vitesse a été calculée a partir des composantes horizontalgg (
et verticales (Uy) a partir de la corrélation croisée :
q__
kUk=UZ2+ U? (3.2)

Ainsi, nous avons obtenu les graphiques de champ de vitesse pour chaque image ori-
ginale avec le logiciel Dantec Dynamics :



Figure 3.3  Champ de vitesse logiciel

3.2.3 Champ de vortex

Le vortex quanti e la rotation locale du uide. Il peut étre calculé a partir des dérivées
partielles des composantes de la vitesse.

_ @v @u
"= @x @y (3:3)

Les régions en bleu et en rouge correspondent aux vortex, la di érence entre elles réside
dans le sens de rotation.

Figure 3.4  Les vortex

3.3 Analyse PIV en Python

3.3.1 Visualisation des particules en python

Nous avons exporté les données au format raw, puis la premiére étape a été de ma-
nipuler ces chiers pour bien visualiser les particules. Nous avons éliminé le bruit (les

7



valeurs inférieures a 6) et appliqué une échelle logarithmique a n de mieux visualiser les
valeurs faibles.

Figure 3.5 Visualisation des particules

3.3.2 Champ de vitesse en python

Dans cette étape, nous avons opté pour I'exportation des composantes de viteske (
et Uy) directement depuis le logiciel, ou la corrélation croisée a eté préalablement e ectuée
avec rigueur. Le champ de vitesse ainsi obtenu a ensuite été traité et visualisé a l'aide de
scripts Python :

(a) Plot quiver (b) Streamplot du champ de vitesse

Figure 3.6 Le champ de vitesse

Ainsi, il est possible de visualiser la direction de I'’écoulement ainsi que son intensité
dans di érentes régions du domaine.

On constate également une bonne concordance avec la Figure 3.3, ce qui hous permet
de poursuivre les analyses.



3.3.3 Champ de vortex en python

Les données issues de la PIV ont été traitées sous Python a I'aide d'une grille réguliére
de 80@800 points. Une interpolation cubique a été appliqguée an de lisser les champs
vectoriels et d'en améliorer la représentation.

Figure 3.7 Champ de vortex interpolé

Comme prévu, le résultat est analogue a celui présenté par le logiciel. Cependant, cela
permet de modi er la visualisation du graphique de vorticité selon les besoins et d'utiliser
les résultats pour d'autres analyses.

3.4 Conceptions

3.4.1 Obstacle cylindrique

Nous avons introduit un obstacle cylindrique an de visualiser le phénoméene du
Karman vortex street, c'est-a-dire une alternance périodique de tourbillons qui se forment
en aval du cylindre dans un écoulement.

Figure 3.8 Le Karman vortex street



Des études montrent que de nombreux animaux marins pro tent de l'instabilité natu-
relle de I'écoulement pour améliorer leur propulsion et leurs mouvements.

Le nombre de Strouhal (St) est un nombre sans dimension qui décrit les écoulements
avec des vortex oscillants :

_ D
S= (3.4

~

ou

f est la frequence de création des vortex,
D est la taille de I'objet qui crée les vortex,
V est la vitesse de 'écoulement.

Pour un cylindre dans un écoulement, le nombre de Strouhal est souvent proche de
0,2 lorsque le nombre de Reynolds varie entre 40 et 100 000. Cela signi e que les vortex
se détachent régulierement, formant la célébre Le Karman vortex street.

Le nombre de Reynolds (Re) est dé ni par :

Re= vDb (3.5)

~

ou

V est la vitesse du uide,
D est la dimension caractéristique (diamétre du cylindre),
la viscosité cinématique du uide.

L'étude du Karman vortex street aide a comprendre comment le copépode interagit
avec le uide pendant la nage, notamment comment il génére sa propulsion, son e cacité,
et le type d'écoulement autour de lui.

Les copépodes peuvent ainsi utiliser I'énergie des vortex pour améliorer leur nage.

La force de trainée est donnée par :

U%A

Fo = Cp 2

(3.6)

~

ou

Fp est la force de trainée totale,
est la masse volumique du uide,
U est la vitesse du uide avant le cylindre,
A est la surface de référence,
Cp est le coe cient de trainée.

En n, la contrainte de cisaillement pres de la surface est donnée par :

@u
@y
ou est la viscosité dynamiquey la vitesse du uide ety la direction perpendiculaire
a la surface.
Pour cela, nous avons modélisé le cylindre ainsi que sa xation :

(3.7)
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Figure 3.9 Modele de l'obstacle cylindrique

Ensuite, on peut voir la con guration avec le réservoir, ou le cylindre doit étre centré
par rapport a la buse et permettre un réglage en hauteur.

Figure 3.10 [I'obstacle cylindrique dans le réservoir

En n, apres avoir réalisé la fabrication 3D des piéces, nous procédons au montage
réel :
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On observe également sur le modéle réel la perturbation de I'écoulement en aval du
cylindre, ce qui constitue ainsi un indicateur du succés du modele réalisé.

3.4.2 Champ de vitesse d'obstacle cylindrique

Le champ de vitesse autour de l'obstacle cylindrique, présenté a la gure 3.12, a été
analysé. De maniere générale, les résultats sont cohérents avec la théorie relative au phé-
nomene.

Cependant, une perturbation est observée dans la région supérieure du cylindre, prin-
cipalement due a la ré exion de la lumiére sur l'objet. De plus, en aval du cylindre,
la taille des vecteurs masque certaines informations importantes, ce qui compromet une
visualisation claire de le Karman vortex street.

Par conséquent, il serait pertinent, dans les analyses futures, de réduire la taille de
la fenétre d'interrogation ainsi que le recouvrement (overlap) a n d'obtenir des résultats
plus précis et une meilleure résolution du champ de vitesses.

En complément, la peinture de I'objet cylindrique et l'utilisation d'un ltre sur les
résultats pourraient atténuer les problémes liés aux ré exions lumineuses.
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