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Résumé : La thermographie LIF-2D [1] (Fluorescence Induite par Laser à deux colorants) est une méthode de mesures de champs 

de températures de fluides. Son principe repose sur l’évolution de la réponse lumineuse de molécules organiques fluorescentes 

lors de variations de températures de leur milieu environnant.  

La méthode introduite ici consiste en un ensemencement de deux molécules fluorescentes distinctes, dont une insensible à la 

température. Grâce à cette disposition, le rapport des deux signaux lumineux devient indépendant de l’intensité incidente [2], 

celle-ci étant de valeur instable du fait des fluctuations de puissance du laser et de la géométrie de la nappe générée. De plus, la 

méthode présentée ici s’applique à haute intensité d’éclairement utilisant un laser pulsé YAG à haute énergie [3], facilitant les 

mesures instantanées ainsi que le couplage avec des méthodes de mesures de champs de vitesses PIV [4] (Vitesse par Images de 

Particules). 

La qualification du système sera réalisée en deux étapes : une calibration effectuée à l’aide d’un volume d’eau chauffé 

uniformément, puis une étude comparative avec les gradients de températures résolus analytiquement et numériquement dans 

une boite de remplissage d’eau [5]. Dans cette boite un jet d’eau chaude est injecté dans un volume d’eau froide. Ce jet est alors 

dominé par les effets de flottabilité, et génère de forts gradients de température. 

Ce document présente les travaux réalisés ainsi que les opérations manquantes afin de mener à bien les objectifs mentionnés ci-

dessus. 

1 Introduction 

L’étude des phénomènes de diffusion de chaleur des 

systèmes de fluide mono ou diphasiques est important 

en termes d’optimisation ou de sûreté dans l’industrie.  

Ce projet s’inscrit dans un objectif plus global de 

modélisation de termes de diffusivité turbulente au 

sein de fluide monophasique, représentant un système 

nucléaire.  Afin d’y parvenir, on souhaite développer 

un système de mesures de champ de températures et 

de vitesses résolues dans l’espace.  

Les mesures de vitesse sont réalisées avec la méthode 

PIV (Vitesse par Imagerie de Particules) qui consiste à 

suivre le mouvement de particules introduites dans 

un fluide afin d’y étudier ses déplacements (ou sa 

vitesse). Les mesures de températures sont réalisées à 

l’aide de la méthode LIF (Fluorescence Induite par 

Laser) qui utilise le changement des propriétés de 

fluorescence de molécules organiques ensemencées 

dans le fluide, aux variations de température. 

La sensibilité des systèmes LIF a été montrée par 

Sutton et al. [1] et Sakakibara et al. [2] depuis 

maintenant plus de 20 ans. Depuis les années 2010, 

Lemoine et al. [3] ont étudié la saturation de la réponse 

lumineuse des molécules fluorescentes, permettant 

une exploitation maximale de la réponse lumineuse 

facilitant les mesures instantanées ainsi que le 

couplage avec les mesures PIV. 

Voulgaropoulos et al. [4] sont parvenus à mettre en 

place un système de mesures couplant la PIV ainsi que 

la LIF-2D pour des applications diphasiques, afin 

d’étudier les transferts de chaleur lors de la création 

de bulles de vapeur. 

Nous chercherons ici à mettre en place un système 

permettant de qualifier un système de mesure 

similaire à l’aide de l’expérience de la « filling box » 

étudié analytiquement et numériquement par Worster 

et Huppert [5] dans les années 80. Celle-ci nous permet 

de générer des gradients de température résolus 

évoluant dans le temps et l’espace.  

2 Principe PIV 

La vélocimétrie par imagerie de particules PIV est une 

technique d’imagerie permettant une mesure non 

intrusive de champs de vitesses de l’écoulement d’un 

fluide. Le principe est de déterminer la vitesse de 

particules micrométriques introduites dans le fluide, 

agissant comme des traceurs. Celle-ci est déterminée à 

partir de leur déplacement sur deux images 

successives et de l’intervalle de temps connu séparant 

les deux images. 

Un faisceau lumineux est généré à l’aide d’un laser, et 

est divergé à l’aide d’une lentille cylindrique, formant 

une nappe lumineuse. Celle-ci est introduite dans 

l’écoulement afin de servir de plan de mesure. Une 

caméra est positionnée perpendiculairement à cette 

nappe et enregistre des paires d’images successives 

des traceurs.   

Ces deux images sont numériquement découpées en 

différentes mailles que l’on appellera fenêtres.  Le 

principe est de retrouver dans la deuxième image 

chaque fenêtre de la première image. On utilise pour 

cela une opération mesurant la similitude entre deux 

fonctions : la corrélation croisée.  

Avec n et m représentant l’indice du pixel des deux 

fenêtres f et g, définies ici de ℕ  ℕ. 
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(𝑓 ∗ 𝑔)[𝑛] ≜ ∑ 𝑓[𝑚]. 𝑔[𝑚 + 𝑛]

𝑁−1

𝑚=0

                                      (1) 

Cette opération fait apparaître un pic caractéristique à 

l’emplacement ou les deux fenêtres ont la plus haute 

similitude. Les mesures de vitesse se déduisent donc 

du déplacement, entre l’origine et le pic 

caractéristique de la fonction de corrélation, et du 

temps séparant les deux images.  

La Figure 1 est un schéma de principe de PIV 

provenant de Seika Digital Image 

3 Principe LIF 2D 

La Fluorescence Induite par Laser LIF est une 

technique de mesure de champ de températures de 

fluide. Elle repose sur un phénomène physique, la 

variation des propriétés chimiques (et donc 

photoluminescentes) de molécules organiques dûe 

aux variations de températures [1]. L’écoulement à 

étudier est ensemencé de molécules organiques qui 

sont stimulées à l’aide d’un faisceau laser. La réponse 

lumineuse des molécules est mesurée à l’aide de 

caméras CMOS. 

Cette méthode est soumise à beaucoup de 

perturbations lumineuses, provenant de l’instabilité 

(temporelle et spatiale) en intensité de la source laser, 

et des multiples réflexions sur le dispositif 

expérimental. Une méthode consiste à ensemencer 

l’écoulement avec deux molécules différentes, dont 

l’une réagit peu avec la température. Les réponses des 

deux molécules sont récupérées séparément à l’aide 

de deux caméras filtrant différentes longueurs d’onde, 

puis d’en faire le ratio [7]. C’est ce ratio que l’on 

étalonne pour obtenir des mesures de températures. 

𝑅 =  
𝐼𝐹𝑙

𝐼𝑆ℎ

=
𝜀𝐹𝑙(𝑇). 𝐶𝐹𝑙 . Ф𝐹𝑙

𝜀𝑆ℎ. 𝐶𝑆ℎ. Ф𝑆ℎ

                                        (2) 

Avec R le ratio des deux réponses lumineuses I des 

colorants, ici la Fluorescéine disodium et la 

Sulforhodamine 640 respectivement Fl et Sh. C 

représente la concentration molaire, Φ l’efficacité 

quantique et ε l’absorption molaire.  

Ce couple de molécules répond au critère expliqué ci-

dessus, et possède deux bandes spectrales d’émission 

distinctes [4] [8], ce qui facilite la mesure séparée des 

deux réponses. 

4 Filling Box 

La figure 2 donne une illustration de l’expérience 

« Filling box » décrite par Worster et Huppert [5]. Elle 

consiste à générer un panache d’un fluide de flux de 

flottabilité 𝑭𝟎 , de vitesse 𝑽𝟏  et de densité 𝝆 dans un 

milieu environnant de densité 𝝆𝟎. Ce panache déplace 

le fluide environnant à une vitesse 𝑽𝟐 depuis le haut 

du réservoir (pour un fluide injecté moins dense) 

jusqu’aux évents situés en bas. Les effets 

d’entrainement provoquent un gradient de densité, 

qui évolue et se déplace en fonction du temps.  

Ce système est résolu analytiquement en une 

dimension depuis les 3 équations de conservation de 

volume, quantité de mouvement et d’énergie, et d’une 

équation de continuité : 

𝑑

𝑑𝑧
(𝑏2𝑤) = 2𝛼𝑏𝑤                                                                   (3) 

𝑑

𝑑𝑧
(

𝑏2𝑤2

2
) = 𝑏2𝛥                                                                   (4) 

𝑑

𝑑𝑧
(𝑏2𝑤𝛥) = 𝑏2𝑤

𝜕𝛥0

𝜕𝑧
                                                          (5) 

𝜕𝛥0

𝜕𝑡
=

𝜋𝑏2𝑤

𝐴

𝜕𝛥0

𝜕𝑧
                                                                    (𝟔) 

Avec b le rayon du cône du panache, w la composant 

verticale de la vitesse du panache, 𝛼  le coefficient 

d’entrainement, 𝛥 et 𝛥0  la flottabilité respectivement 

aux abords du jet et dans l’environnement, et A l’aire 

de la section transverse du réservoir. 

Figure 1 : Schémas de principe de la PIV 

Figure 2 : Schéma de principe de l'expérience Filling box 
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Après l’adimentionnement du système Worster et 

Huppert [5] ont dérivé une solution analytique 

approchée donnant la hauteur adimensionnée en 

fonction de la densité adimensionnée pour un temps 

donné. Cette solution est reproduite pour différents 

temps sur la figure 3.  

Deux hypothèses permettent la réalisation de 

l’expérience. La durée de remplissage du réservoir se 

doit d’être suffisamment courte pour éviter les 

phénomènes de diffusion, tout en conservant un 

écoulement de jet d’injection de type panache. L’étude 

de Papanicolaou et al. [10] détermine la nature d’un jet 

flottant à partir de son débit, de sa quantité de 

mouvement et de sa flottabilité.  

Cette dernière serait prépondérante dessus 1,5 cm en 

aval de l’injection, pour un débit de 25 ml/min et un 

diamètre de buse de 6 mm. Ce débit imposera une 

durée d’expérience de l’ordre de 10 min, pour un 

réservoir cubique de 5 cm de haut et 7.5 cm de largeur 

[9], soit une durée limite conservant l’hypothèse de la 

non-diffusivité.  

5 Dispositif expérimental 

Le milieu environnant est obtenu en remplissant une 

cuve d’eau. Le réservoir, comme décrit plus tôt dans 

le document, est une plus petite cuve montée à 

l’envers sur des pieds, créant de ce fait des évents entre 

ceux-ci. Un système hydraulique peut amener de l’eau 

chauffée préalablement jusqu’à la buse d’injection 

pour la création du panache. 

Un laser pulsé double cavité de 200 mJ génère un 

faisceau à 532 nm. Le faisceau est divergé en nappe 

fine à l’aide d’une lentille convergente de 1 m de focale 

et d’un couple de lentilles cylindriques convergente et 

divergente positionné de telle sorte que leur point 

focal soit superposé, créant une nappe rectangulaire. 

Deux caméras à capteur CMOS de 65 Mpxls sont 

positionnées chacune à 45 degrés d’un séparateur de 

faisceau (beam splitter) qui réfléchit et transmet (avec 

un ratio de 55 :45) la zone de mesures aux deux 

caméras. Celles-ci sont équipées d’un objectif macro 

d’une distance focale de 100mm sur lesquels sont fixés 

un filtre fréquentiel 540-560 nm et 630-650nm. La 

figure 4 résume la description précédente. 

 

6 Résultats préliminaires 

6.1 LIF 

La figure 5 présente une mesure de LIF effectuée dans 

la cuve pour deux températures homogènes 

différentes (25 et 30°C). Contrairement au dispositif 

exposé plus tôt, les mesure d’intensité des deux 

colorant ont été effectués avec la même caméra, à deux 

instants différents. Elles sont moyennées sur 

l’ensemble du capteur de la caméra, puis sur 100 

images successives avant d’en faire le ratio. Les 

incertitudes temporelles des deux mesures sont 

propagées sur la valeur du ratio, les barres d’erreur 

indiquent ± 2 écart-types tandis que leur surface nous 

renseigne sur la distribution des mesures. 

Le ratio d’intensité montre une bonne sensibilité entre 

ces deux températures (une augmentation d’environ 

10% de la mesurande pour une élévation de la 

température de 5°C). 

L’incertitude de celle-ci est cependant significative, et 

nous amène à utiliser deux caméras distinctes, à 

synchroniser spatialement avec précision. 

 

Figure 3 : Résolution analytique de la Filling box 

Figure 4 : Schéma du dispositif expérimental 

Figure 5 : Premières mesures de LIF 
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6.2 Calibration spatiale des deux caméras 

L’objectif ici est de faire correspondre spatialement 

chaque point d’une des caméras aux points de la 

deuxième. 

 

La première étape consiste à obtenir deux images les 

plus semblables possible à l’aide de platine de 

déplacement micro-contrôle ajustant les inclinaisons.  

 

La partie supérieure de la figure 8 présente la 

soustraction des images des deux caméras (8 bits par 

pxl) face au beam splitter observant la partie supérieur 

droite du réservoir ainsi qu’une figure imprimée 

positionnée à l’intérieur.  

Les zones jaunes et bleues foncées révèlent alors une 

mauvaise superposition des images. Celles-ci sont 

distribuées aléatoirement sur le plan sous forme de 

tâche, provenant a priori de réflexions sur le beam 

splitter, ainsi qu’au niveau des délimitations 

géométriques du réservoir et des motifs de la figure. 

 

Une photo d’une mire (figure 6) est prise avec chaque 

caméra. Dans un premier temps, la mire utilisée ici est 

une feuille de papier dont les motifs sont réalisés avec 

une imprimante standard.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’opération de corrélation croisée entre un des motifs 

de la mire et l’ensemble de la photo nous permet 

d’obtenir les coordonnés spatiales de chaque motif 

pour les deux caméras. La figure 7 est la fonction de 

corrélation résultante. Les coordonnées des motifs 

sont indiquées par les pics de corrélation. 

 

Une correspondance spatiale est alors déterminée à 

l’aide d’une opération de transformation affine de 

plan.  

(
𝑥′
𝑦′

) = (
𝛼 𝛽
𝛾 𝛿

) . (
𝑥
𝑦) + (

𝜇
𝜆

)                                                  (7) 

Avec 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿, 𝜇 et 𝜆 les coefficients de la matrice de 

transformation, x et y les coordonnés du plan à 

déformer.  

 

La deuxième image de la figure 8 est la soustraction de 

la première avec la deuxième image ayant subi 

l’opération de transformation. On observe une 

disparition de ces tâches ainsi qu’une atténuation 

partielle et inhomogène des délimitations 

  

Figure 6 : Photo de mire en papier de calibration 

Figure 7 : Fonction de corrélation entre le motif et la mire 
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6.3 PIV 

La figure 9 est une mesure PIV du jet, réalisée dans les 

conditions explicitées plus tôt, sans flottabilité. Le 

nombre de Reynolds de ce jet s’élève à 80. Nous 

pouvons observer sur cette figure une forme 

gaussienne des profils horizontaux de vitesse, 

constante à sa base (cône de potentiel) puis atténuée 

sur la distance.  

 

7 Conclusion et perspectives 

Les travaux présentés dans ce document en sont à 

leurs débuts, et ne suffisent pas à conclure sur 

l’efficacité du système de mesure. Tout d’abord il est 

possible de déduire des mesures de PIV la valeur du 

coefficient d’entrainement du jet. Celui-ci est 

indispensable à la résolution des quatre équations du 

modèle de la filling box. La méthode consistera à 

comparer les composantes transverses de vitesses aux 

abords du jet (sa définition intrinsèque) avec les 

composantes verticales sur la section du jet (équation 

de conservation du volume).  

La suite du travail consistera ensuite à terminer la 

synchronisation spatiale des caméras. Une meilleure 

correspondance des images est attendue. Tout 

d’abord, la même opération de corrélation croisée va 

être réalisée sur des images de mire de meilleure 

qualité. Une recherche sub-pixel des coordonnées des 

motifs pourra y être menée. La superposition des deux 

images brutes (figure 8) suggère une rotation entre 

celles-ci. Des opérations de rotation et de perspective 

seront donc ajoutées aux transformations de plans 

affines.  Les objectifs des caméras (certes identiques) 

engendrent des aberrations géométriques, et donc des 

transformations de distorsions. Celles-ci pourront 

aussi par la suite être prises en compte.  

Le système de mesure LIF nécessite un étalonnage 

dans des conditions identiques à celles dans lesquelles 

les mesures finales seront effectuées. L’ensemble de la 

cuve sera remplie d’eau, chauffé uniformément de 20 

à 50 °C dans un premier temps. Les mesures 

d’intensité fluorescente seront calibrées avec des 

thermocouples de type K préalablement étalonnés, 

disposés à différents endroits de la cuve, d’épaisseur 

allant de 0.5 à 1 mm  

L’expérience de la filling box impose que le jet flottant 

soit un panache. Cette contrainte nous oblige à générer 

des jets de très faible débit. D’autre part, l’hypothèse 

de non-diffusivité de la chaleur contraint la durée de 

l’expérience à seulement quelques minutes. Afin 

d’obtenir une expérience plus semblable au modèle de 

Worster et Huppert [5], une recherche de la meilleure 

configuration est à mener entre le débit et la 

température du jet d’injection, ainsi que du volume de 

la boite. Celle-ci est aussi contrainte par sa géométrie 

afin d’éviter des phénomènes de recirculation [9]. Des 

mesures de PIV devront nous permettre de nous 

assurer du bon établissement du panache au sommet 

du réservoir.  

Il est envisagé par la suite de coupler les mesures LIF 

avec un système de mesure PIV en stéréo (soit la 

mesure des trois composantes de la vitesse). 

  

Figure 9 : Mesure PIV du jet d'injection Re = 80 

Figure 8 : Soustraction des images des deux caméras 

avant et après transformation 
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