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L’objectif de cette communication est I'étude de deux micro-écoulements différents au moyen d’'un
systeme de micro-PIV non inversé. Ces écoulements difféerent entre eux par les aspects suivants:
Le premier, un écoulement pulmonaire, est représentatif d’'un flux stationnaire confiné. Le second,
la formation de gouttelettes par un capillaire contrélé par un cristal piézoélectrique, est
représentatif d’'un écoulement périodique a surface libre.

La faisabilité de ce type de mesure est évaluée en mettant l'accent sur le fait que ces
expérimentations ont été menées sur des micro-écoulements courbes tridimensionnels.

1 Introduction

La micro-PIV consiste en une extension de la technique classique de vélocimétrie par image de
particules pour I'étude des écoulements a I'échelle micrométrique. Cette technique a été présentée
pour la premiére fois par Santiago et al. a la fin des années quatre-vingt-dix [1] [2]. Dans ses
premieres expérimentations, Santiago utilisait des particules fluorescentes de 300 pm pour
observer un écoulement de Hele-Shaw autour d’un obstacle cylindriqgue de 30 um de diamétre. Par
la suite des mesures dans un micro-canal rectangulaire furent réalisées. Beaucoup d’autres études
ont été menées pour analyser les capacités et les désavantages de la technique micro-PIV. Des
problémes liés a la profondeur de champ ou a la faible concentration en particules sont
actuellement relativement bien résolus [1], [2], [3], [4]. L'objectif de cette communication est I'étude
de deux micro-écoulements différents au moyen d’'un systéeme de micro - PIV non inversé. Ces
écoulements different entre eux par les aspects suivants: Le premier, un écoulement pulmonaire,
est représentatif d'un flux stationnaire confiné. Le second, la formation de gouttelettes produites
par un capillaire contrblé par un cristal piézoélectriqgue, est représentatif d'un écoulement
périodique a surface libre.

Les poumons, indispensables a la vie évoluée, permettent les échanges gazeux air/sang, mais
sont quotidiennement assiégés par les polluants divers en suspension dans I'air ambiant. Mieux
comprendre les mécanismes complexes gouvernant le comportement des particules d’'aérosol
dans I'appareil respiratoire humain permettra dés lors de développer des outils de diagnostic et de
protection efficaces mais aussi des traitements adéquats pour les nombreuses maladies
pulmonaires existantes. Si beaucoup d’investigations numériques ont déja été réalisées sur la
dépbt des particules d’aérosol, peu de données expérimentales sont disponibles pour la validation
de ces codes numériques [5], [7].

La technologie jet d’encre connait un large développement. La compréhension des principaux
phénoménes physiques a la base de ce procédé complexe est de premiére importance pour la
progression de telles technologies. Les performances du procédé d'impression a jet d’encre sont
fortement dépendantes du choix des parametres rhéologiques appropriés. En particulier, la
formation de gouttelettes satellite est en général liée a la maniere dont les gouttelettes se forment
a partir du jet liquide éjecté par la buse d’'impression. Alors que des mesures de micro-PIV peuvent
étre réalisées aisément dans les canaux de la téte d'impression, il serait plus complexe de
mesurer le champ de vitesse au sein des buses qui ont en général une forme toroidale. Il serait
également plus complexe de mesurer le champ de vitesse au sein du jet et des micro-gouttes.
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Ce papier a pour objet des applications de la technique micro-PIV a des situations expérimentales
proches de celles mentionnées ci-dessus.

2 Latechnigue de mesure

2.1 Configuration optique

La technique miro-PIV peut étre vue comme une PIV standard a la différence que le plan de
mesure n’est plus défini par un plan laser mais par le plan de mesure d'un systéme de microscopie
epifluorescente. L'ensemencement utilisé est constitué par des particules de polyester
fluorescentes sub-micrométriques possédant un décalage de Stokes de plus de 40 nm. Un
schéma simplifié de la configuration optique d'un systéme micro-PIV est présenté a la Figure 1.
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Figure 1 : Schéma de la configuration optique d'un systéme de micro-PIV

Le faisceau d’'un laser pulsé Nd-Yag possédant une longueur d’onde A de 532 nm est élargi par un
systeme de lentilles et dirigé au moyen d'un prisme épifluorescent au travers de I'objectif du
microscope. La lumiere provenant de I'objectif illumine un volume déterminé du micro-canal au
sein duquel le fluide ensemencé de particules fluorescentes s’écoule. Les particules fluorescentes
sont excitées par la lumiere du laser et réémettent dans une bande spectrale différente (Figure 2).
La lumiere réémise est collectée par I'objectif du microscope et aprés étre passé par le prisme
épifluorescent est dirigé sur une camera PIV synchronisée qui acquiert les images de particules.

2.2 Profondeur de mesure et concentration de particule

La principale différence entre une configuration optique PIV classique et celle en micro-PIV réside
dans le fait que le plan de mesure n’est pas défini par un plan laser. L’écoulement est illuminé sur
toute sa profondeur et le plan de mesure est défini par la profondeur de champ de la configuration
optique. En raison de cette configuration particuliere, la rapport signal — bruit pour des mesures
instantanées du champ de vitesse est faible si certaines précautions ne sont par prises en compte.
En effet, les particules en dehors du champ peuvent émettre de la lumiére qui est collectée par le
microscope mais qui n'est pas inter-corrélé. Les études montrent qu'une voie pour réduire ce
probléme est d'utiliser une faible concentration en particules ou de réduire I'épaisseur du canal de
mesure [3]. Malheureusement, cette diminution de la concentration de particules restreint le
nombre de particules présentes dans les fenétres de corrélation et donc empéche ['utilisation de
I'algorithme standard d’inter-corrélation pour lequel un minimum de 10 particules par fenétre est
nécessaire.
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Figure 2 : Exemple de décalage de Stokes d’'un type de particules utilisées en Micro — PIV

2.3 Moyenne d’ensemble

Comme les écoulements rencontrés en micro fluidique sont en général laminaires, et soit
stationnaire soit périodique, il n’est pas nécessaire de mesurer le champ de vitesse instantané car
le champ de vitesse moyen est suffisant. La méthode de la moyenne d’ensemble a été introduite
par Meinhart et al. [4]. Cette méthode calcule en effet la fonction de corrélation moyenne comme la
somme des fonctions de corrélation issues de la corrélation croisée de simples images :

ﬁAB(s):”A(x)B(X+s)-d2x :”A(X)B(x +5)-d2X = ”[AlBl +A,B, +-ABy ] d2X (1)

La fonction de corrélation est fortement améliorée par la méthode de la moyenne d’ensemble
comme cela peut étre observé a la Figure 3
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Figure 3 : Amélioration du rapport signal bruit a travers I'utilisation de la méthode de la moyenne
d’ensemble

3 Les manipulations expérimentales

3.1 Ecoulement pulmonaire

Les précédentes études utilisaient des modéles in vitro agrandis pour faciliter les mesures de
champ de vitesse, par PIV notamment. La micro PIV permet aujourd’hui de mesurer dans des
modéeles de bifurcations pulmonaires a I'échelle 1:1. Cette étude concerne la premiére bifurcation
de I'acinus humain, i.e. une bifurcation dont le diamétre des conduits aériens est de I'ordre de 400
pm. Un modéle de bifurcation a été construit par stéréo lithographie. Cette technique de
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prototypage rapide permet d'usiner une micro bifurcation composée de canaux circulaires de 540
pm de diamétre pour la branche mere et 330 um de diametre pour la branche fille (Figure 4
gauche). Ces dimensions correspondent a la bifurcation reliant les générations 17 et 18 du modele
pulmonaire de Weibel. De I'eau déminéralisée ensemencée avec des particules fluorescentes de 3
microns de diameétre a été utilisée comme fluide technique. L'écoulement est établi par deux micro-
seringues placées en aval des branches filles de la bifurcation. La méme vitesse de déplacement a
été imposée aux pistons de ces seringues, permettant d’aspirer exactement le méme débit (0.11
ul/s) dans les deux branches filles.
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Figure 4 Modele de bifurcation usinée par stéréo lithographie(gauche) et exemple d'image de
micro PIV (droite)

L'accés optique réduit dans les branches filles est responsable du haut niveau de bruit dans les
images Micro PIV (Figure 4 droite). Pour palier a la mauvaise qualité optique du modéle dans
certaines régions, et en particulier dans les branches filles, un algorithme combinant la
superposition d’'images et la moyenne d’ensemble des fonctions de corrélation a été utilisé. En
effet, étant donné le peu de particules visibles dans ces zones peu transparentes, certaines
corrélations de deux images individuelles peuvent présenter une forme complétement distordue,
i.e. un rapport signal bruit trés faible. Ces corrélations extrémement bruitées peuvent biaiser la
corrélation obtenue par la moyenne d'ensemble des corrélations individuelles si le nombre
d’'images prises en compte pour obtenir la corrélation moyenne n’est pas suffisamment élevé.

Aprés soustraction du fond et un filtrage d’intensité, les N paires d’'images acquises sont sommées
M a M pour former N/M paires de super images ou une super image est la somme de M images
simples. Ces N/M paires de super images sont ensuite inter-corrélées. La fonction de corrélation
moyenne est alors obtenue a partir de ces N/M super images dont la concentration en traceurs a
été artificiellement augmentée par rapport aux images originales. Cette méthode hybride permet
d’éviter d'inclure dans la moyenne d'ensemble des corrélations individuelles complétement
distordues obtenues a partir de deux fenétres ou seulement un ou deux traceurs sont visibles.

3.2 Ecoulement libre

Un tube capillaire de section de sortie de 70 microns contrdlé par un élément piézoélectrique
annulaire a été utilisé pour générer des gouttelettes liquides dans l'air (écoulement libre). Le signal
utilisé pour controler I'élément piézoélectrique est une sinusoide de fréquence 8 kHz. Le liquide
utilisé est un mélange 50% eau — 50% glycérine. L'image de gauche de la Figure 5 présente le
tube capillaire sous I'objectif du microscope tandis que I'image de droite présente une image de
micro-PIV.

Figure 5 : Gauche, image du tube capillaire, droite exemple d'image de micro-PIV
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La méthode utilisée pour réaliser les mesures est la suivante. Un dispositif pousse-seringue est
utilisé pour contrbler un écoulement a un débit constant dans le tube capillaire. L'élément
piézoélectrique est mis en vibration par une onde sinusoidale a la fréquence f.. Pour réaliser la
prise d'images, deux signaux synchronisés sont générés par une carte génératrice de signaux
analogiques. Le premier signal est amplifié pour actionner I'élément piézoélectrique. Le second
(trigger) est utilisé pour déclencher le systéme de PIV laser. La fréquence du signal trigger f; est
inférieure a 5 Hz pour étre compatible avec la fréquence maximale d’acquisition de la caméra. Par
ailleurs, la période du signal trigger est adaptée de maniére a réaliser une séquence
stroboscopique de n; acquisitions couvrant un cycle du signal de contrdle de ['élément
piézoélectrique. Cela permet d’obtenir une séquence d'image régulierement déphasées. La méme
séquence de signaux est répétée n, fois successivement pour obtenir n, répétitions synchronisées
pour chaque pas de phase (n; x h,.étant limité par le nombre maximum d'image prise par la
caméra). De telle maniére un événement de rupture de veine fluide peut étre divisé en un nombre
défini de pas de temps et peut étre analysé en fonction du temps. De plus la stroboscopie offre la
possibilité d'utiliser la corrélation d’ensemble pour I'analyse d’image. En particulier ici, le champ
vectoriel de vitesse présenté est mesuré en utilisant un maximum de 4 paires d’'images pour
calculer la moyenne d’ensemble. La vitesse de sortie du jet a la sortie du tube capillaire est
soustraite du champ de vitesse mesuré par micro-PIV de maniére a visualiser les mouvements
internes du fluide (vitesse relative). Les essais ont été réalisés a débit constant, et donc a vitesse
de sortie de buse similaire, de maniéere a rendre les comparaisons plus robustes.

4 Résultats

4.1 Ecoulement pulmonaire

Le champ de vitesse dans la bifurcation a été mesuré par micro-PIV pour un nombre de Reynolds
de 0.52 dans la branche meére et de 0.42 dans les deux branches filles correspondant
respectivement aux générations 17 et 18 du modele de Weibel. Les résultats, présentés a la
Figure 6, ont été obtenus a partir de 450 paires d'images originales (N=450), combinées en 45
paires de super images, ol chaque super image est la somme de 10 images originales (M = 10).

Les profils de vitesse dans la branche mere présentent une forme parabolique, en accord avec la
théorie de Poiseuille pour des écoulements a tres faible Re. Dans la branche meére, I'intégration
des profils de vitesse sur la section droite permet de retrouver le débit imposé par le pousse
seringue avec seulement 2,5 % de différence. Le champ de vitesse dans les branches filles est,
guant a lui, sous estimé de 10 a 20% par rapport aux vitesses attendues pour le débit imposé.

Cependant, cette sous estimation peut étre expliquée par le mauvais aspect optique dans les
branches filles engendrant énormément de bruit dans les corrélations. La corrélation d’ensemble
des 450 paires d'images initiales méne a de grosses erreurs sur la mesure de la vitesse dans les
zones de faible accés optique (Figure 7 gauche). Notamment les vitesses les plus importantes
sont mesurées aux parois et non au centre du canal comme attendu. Seule l'utilisation de la
méthode hybride de corrélation décrite au paragraphe précédent permet de retrouver des vitesses
nulles aux parois et maximales au centre du conduit (Figure 7 droite). Il est important de remarquer
gue le nombres d'images combinées dans une super image, i.e. le parameétre M, doit étre ajusté
avec attention. En effet, un nombre M trop important ménera a une diminution du contraste des
particules et a un niveau de bruit trop important , tandis qu’'un nombre M trop faible meénera a des
vitesses erronées par manque de traceurs. Le paramétre M a été choisi égal a 10 pour optimiser le
rapport signal/bruit pour une fenétre caractéristigue des branches filles, mais ne détériore pas la
mesure dans la branche mére grace a la robustesse de la technique de corrélation d’ensemble.

Malgré la nette amélioration des résultats, la vitesse du fluide dans les branches filles reste sous-
estimée a cause des problémes optiques. De part leur taille réduite, les branches filles présentent
un mauvais état de surface de leurs parois tandis que I'état de surface de la branche mére est
beaucoup plus lisse, car son diametre est presque le double de celui des branches filles. De plus,
le procédé de mise a forme par stéréo lithographie, fabriquant le modéle par un assemblage de
couches de 50 um placées I'une a la suite de I'autre, induit des variations locales et périodiques de
l'indice de réfraction du modeéle.
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Figure 6 : Champ de vitesse mesuré par traitement hybride de 450 paires d'images
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Figure 7 : Champs de vitesse obtenu par corrélation d'ensemble de 450 images (gauche) et par
méthode hybride a partir de 450 images originales combinées 10 a 10 en 45 super images (M=10)

Le mauvais état de surface pour de petites géométries et la variation d'indice de réfraction a
lintérieur méme du modéle sont deux défauts majeurs de ce processus de fabrication. Pour
démontrer que cette sous-estimation est la conséquence directe d'un accés optique limité, les
vitesses le long de la ligne médiane d’'une branche fille ont été mesurées en utilisant d’'une part de
I'eau distillée ( indice de réfraction = 1,33) et d’autre part une solution aqueuse de 60% en masse
de glucose (indice de réfraction = 1,44). L'indice de réfraction du modéle étant en moyenne de
1,52, la mesure dans la solution de glucose est moins sensible aux probléemes d’état de surface et
de variation d’indice de réfraction. Les vitesses mesurées dans cette derniére sont, en effet, en
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moyenne dix pourcent plus importantes que les vitesses mesurées dans I'eau (Figure 8).
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Figure 8 : Norme de la vitesse le long de la ligne médiane d’'une branche fille dans une solution

d’eau distillée (water) et dans une solution aqueuse de glucose 60% (sugar)
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4.2 Ecoulement libre

La distribution de la vitesse relative a I'intérieur d’'une goutte durant sa formation a été mesurée par
micro-PIV grace a un ensemencement du liquide au moyen de particules fluorescentes de 0.86
pm. La Figure 9 présente le champ de vitesse interne d’une goutte en cours de séparation du jet
liquide. La vitesse moyenne du jet V,, selon I'axe X avoisine 3 métres par seconde. Le champ de
vitesse de la Figure 9 est relatif a la vitesse Vq. Il permet d'observer la maniére dont la
recirculation s’opere a I'intérieur du bulbe liquide principal. Par ailleurs, en raison du I'élongation du
bulbe, le liquide a la surface de la goutte déccélére.
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Figure 9 : Champ de vitesse interne au sein d’'une goutte se détachant d’'un jet liquide.

De plus, différents plans de mesure, espacé de 20 um ont été sélectionnés de maniére a permette
une reconstruction tridimensionnelle du champ de vitesse au sein dans un écoulement (voir Figure
10).
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Figure 10: Reconstruction du champ de vitesse au sein de | * écoulement.



Congres Francophone de Techniques Laser, CFTL 2008, Futuroscope, 16 - 19 septembre 2008

5 Conclusions

En conclusion, deux applications émergentes de la technique micro-PIV ont été présentées. Il a
été montré que la technique est flexible et adaptable pour mesurer le champ de vitesse au sein
d’objets courbes. Dans le cas des écoulements pulmonaires, des mesures de champ de vitesses
ont été réalisées par micro-PIV dans un modéle de bifurcation pulmonaire a échelle 1:1 usiné par
stéréo lithographie. Pour palier a la mauvaise qualité optique de certaines zones, une méthode
hybride d’interrogation des images PIV a été employée. Cette technique hybride a permis
d’améliorer fortement les résultats méme si les deux défauts optiques majeurs engendrés par le
procédé de stéréo-lithographie.

Dans le cas des écoulements libres, la possibilité de mesurer le champ de vitesse interne d'une
goutte pendant son détachement d’'un jet liquide été démontrée. De plus, par I'usage de gros
grossissements, différentes profondeurs dans le micro ecoulement peuvent étre sélectionnés et
une reconstruction tridimensionnelle du champ de vitesse peut étre réalisée.
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