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Introduction

INTRODUCTION

De nos jours, le gaz naturel représente environ 20% des ressources naturelles d'énergie
consommées dans le monde entier. Bien que cefte source d'énergie soit non renouvelable, elle
représente une des solutions d’avenir en raison de réserves mondiales plus imporantes que le pétrole.

Du site de sa production jusqu’au lieu de son utilisation industrielle ou domestique, le gaz est
transporté par écoulement dans un réseau complexe de conduites. En différents points du réseau de
transport et de distribution, il est nécessaire de conngitre la masse de gaz s’écoulant par unité de temps.
Cefte quantité, le débit massique, doit &tre mesurée avec une précision variant avec la raison du
contréle.

Par ordre croissant de précision recherchée, la mesure de débit peut étre réalisée :

- pour la gestion du réservoir d’un puits d’exploitation de fagon & opfimiser la production du
champ au cours de sa vie,

- pour la répartition de la production des puits satellites raccordés & une méme plate-forme de
traitement (séparation des phases condensats-eau-gaz) entre différentes compagnies exploitantes,

- pour le contréle fiscal des taxes payées au pays propriétaire du champ d’exploitation,

- pour le comptage commercial au passage (avant et apres) des frontiéres sur les conduites de
transport international.

A tous les niveaux, une mesure de débit obtenue avec des incertitudes plus pefites et des colts
d’investissement et de maintenance moins élevés conduit & des économies importantes.

Ce travail de thase s'inscrit donc dans le contexte général de I'amélioration du comptage du gaz
en conduite. Les performances intéressantes des débitmetres & ultrasons, qui sont de plus en plus utilisés
dans l'industrie du gaz, nous ont amenées a développer des techniques basées sur cette technologie
pour deux applications différentes : la premiére est la caractérisation d’un écoulement de gaz sec en
réseau de distribution, et la seconde est la caractérisation d’un écoulement de gaz humide situé bien
plus en amont, & savoir au niveau des puits de production.

Asped « gaz sec »

Depuis plus de quinze ans, le DMAE (Département des Modéles pour I'’Aérodynamique et
I’Energétique) du centre de 'ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) -
Toulouse méne en collaboration avec Gaz de France et Gaz du Sud-Ouest des études visant & réduire
l'incertitude de mesure du débit dons des postes de détente-comptage sur le réseau de distributian
gazier. ‘ ‘ '

Le probléme qui se pose est le suivant : un débitmétre, quel qu'il soit, compte avec précision
lorsqu’il est utilisé dans des conditions d’écoulement proches de celles dans lequel il a été calibré ; ces
conditions correspondant & un écoulement pleinement développé (obtenues par exemple en aval d’une
conduite de longueur importante, ¢’est-d-dire dés que le profil de vitesse n’évolue ni dans le temps, ni
dans |'espace) ne sont quasiment jamais respectées dans les installations d’un poste de détente-
comptage. .

Par conséquent, la démarche des études entreprises par 'ONERA consiste & reproduire des
écoulements dans des configurations géométriques de conduite proches de celles se trouvant sur site de
comptage, puis G mesurer I'influence directe des perturbations du profil de vitesse induites sur la mesure
du débit.

Pour des écoulements relativement « simples », il est possible de déterminer des lois générales
d’évolution des paramétres perturbateurs comme la dissymétrie du profil de vitesse axial ou la rotation
de I'écoulement. Mais dans d'autres cas, comme en aval d'un coude o les perturbations de
I"écoulement sont tridimensionnelles, V'écoulement résultant reste difficile & prévoir. Il est donc important
de développer des systémes de mesure capables de diagnostiquer le profil de vitesse présent au niveau
du déhitmétre dans des conditions réelles d’exploitation {i.e., pour des vitesses de 1 & 30 m.s”', pour
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des pressions de 1 & 70 bars et des températures de ~20 & 50°C). Une fois que ces informations sur la
vitesse sont connues, plusieurs solutions sont envisageables : soit de prédire I'erreur commise par le
débitmeétre et de lui imposer un facteur correcteur, soit de recommander un dimensionnement différent
des installations, soit enfin, de positionner des conditionneurs d'écoulement en amont du débitmatre.
Ainsi |'utilisation d'un de ces « remédes » a pour objectif d’améliorer la précision de comptage.

Les nombreux avantages {non intrusif, grande dynamique, étalonnage et maintenance réduits} des
débitmétres & ultrasons, ont permis ces derniéres années un développement considérable de cette
technologie dans le domaine de transport du gaz et des hydrocarbures. Le travail effectué dans le cadre
de la thése de J. Demolis [1] a permis de déterminer, par tomographie ultrasonore, les composantes
transversales (radiales et tangentielles) de la vitesse d'un gaz sec dans toute une section de conduite.

Le premier obijectit de la présente thése est de poursuivre ce travail en étendant la méthode et le
dispositif existants & la mesure des trois composantes de la vitesse d'un gaz sec dans toute une section
de conduite. Ces informations permettraient de caractériser I'ensemble des perturbations de la vitesse
d’écoulement de gaz en conduite afin d’améliorer la précision de comptage.

Aspect « gaz humide »

La seconde application de ce travail a été menée conjointement & un projet réunissant depuis
1997, TOTAL-FINA-ELF, Gaz de France et I"ONERA, et constitve une utilisation innovante de la
technigue ultrasonore, mise en place dans le cadre de cette thése. Cette étude se situe dans un cadre
concernant, comme pour la premiére application, les écoulements de gaz, mais cette fois-ci en rappont
a la production du goz & partir des réservoirs souterrains naturels ou de stockage. Le gaz présent dans
un réservoir naturel & des pressions variables (jusqu’a 700 bars ou plus pour des gisements a haute
pression) est ensuite ramené & la surface (& une pression de I'ordre de 50 & 200 bars) pour étre ensuite
traité et évacué. Au cours de cette phase de détente, des phénoménes de condensation se produisent et
il apparait une phase liquide formée de condensats et d'eau (gouttelettes, films,...). Le comptage précis
de ce mélange de gaz humide {«wet gas ven anglais) et de condensats a des fins contractuelles
(fiscalité, allocation...) nécessite de séparer préalablement les deux phases. L'utilisation de séparateurs
spécifiques induit des colts importants pour les développements classiques et a fortiori pour les
nouveaux développements (fortes pressions, co-processing, installations sous-marines... ).

Une alternative pour réduire les investissements, associés a I'utilisation par chaque compagnie
exploitante de séparateurs de phase spécifique & chaque puits de production, consiste a partager un
séparateur unique. Dans ce cas, la répartition entre les compagnies exploitantes des différents puits
necessite un comptage précis (mieux que le 1%), en sortie de puits et avant séparation. Simultanément &
lo mesure d’un débit global apparent, la mesure de la fraction de liquide contenue dans le gaz permet
de corriger ce dernier par des facteurs correctifs appelés lois de corrélation, afin d’obtenir les débits
exacts des phases liquides et gazeuses. De nombreux travaux ont été réalisés dans ce domaine, mais les
corrections apportées restent empiriques et ne permettent pas d’atteindre la précision de comptage
requise pour le comptage transactionnel {exactitude de 1%}.

Quelle que soit la technique retenue, il est donc nécessaire de réaliser en paralléle une mesure de
titre, c’est & dire de mesurer la proportion de liquide dans le gaz. Pour cela, différentes techniques existent,
mais la précision obtenue n'est pas suffisante. D'autre part, des simulations numériques réalisées &
I"ONERA-DMAE [51], av moyen du code MSD, ont montré I'influence du diameétre des gouttes de
I"écoulement dispersé sur les lois de corrélation, permettant de corriger les débits apparents mesures au
moyen d’un débitmétre a venturi.

Par conséquent, afin de prendre en compte ces deux parametres (fraction liquide et taille des
gouttes} pour améliorer la précision de comptage en gaz humide, nous proposons de mettre au point
une technique ultrasonore innovante permetftant de mesurer simultanément le fitre moyen et la taille
moyenne des gouttes portées par le gaz dans une section de conduite.

Le premier chapitre de ce rapport est un état de I'art des applications basées sur des techniques
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ultrasonores. Aprés un bref historique ainsi que des généralités sur les ultrasons, nous montrons par le biais
d'une étude bibliographique lintérét de leur utilisation dans le but de caractériser un écoulement
monophasique ou multiphasique en ferme de mesure de débit, mais aussi pour déterminer des grandeurs
telles que la masse volumique, la température ou la concentration en particules.

le second chapitre est consacré & la reconstruction du profil de vitesse tridimensionnel d'un
écoulement de gaz sec (par opposition au gaz humide) en conduite cylindrique par tomographie
ultrasonore. Le principe de la tomographie est présenté de manigre théorique et générale. La tomographie
est réalisée en deux phases distinctes : tout d’abord, un ensemble de données caractéristiques d'une
grandeur est mesuré dans une section d’étude ; ensuite, la fomographie consiste & reconstituer la grandeur
dans cette section & I“aide d’une transformée de Radon. Cette méthode peut étre appliquée dans différents
procédés qui sont recensés. Parmi ceux-ci, I'exemple certainement le plus connu est le scanner médical.

Dans notre cas et de maniére plus générale en mécanique des fluides, c’est la détermination des
trois composantes de la vitesse dans foute une section de conduite, qui nous intéresse. Les travaux
antérieurs effectués sur ce sujet au sein du méme département DMAE de I'ONERA sont rappelés. Une
méthode de mesure d'un temps de vol d'une onde ultrasonore a été développée, et |"exploitation d'un
certain nombre de ces temps & trovers un écoulement & I"aide d’un algorithme de reconstruction permet de
connaftre la vitesse du fluide en différents points de la section d’étude. La validation de ce systéme a
permis de déterminer les composantes fransversales de la vitesse d’un écoulement giratoire {c’est-a-dire
une rotation en bloc de I'écoulement dans la conduite} en chacun des points du maillage cartésien de la
section. :
Durant cette thése, le travail a consisté & adapter |'algorithme existant et & concevoir une nouvalle
manchette de mesure afin d'étendre la tomographie ultrasonore & la reconstruction des trois composantes
de la vitesse. Nous avons d’abord effectué une étude sur I'influence du type de maillage sur la qualité de
la’ reconstruction. Ensuite, un dispositf de mesure complémentaire & celui permettant de déterminer
I'écoulement transversal a été congu et fabriqué. Le systéme complet de tomographie a été validé sur des
écoulements d’air en conduite de type pleinement développé, sur des écoulements présentant une
dissymétrie du profil de vitesse axial et sur des écoulements giratoires de différentes intensités. La plage des

vitesses étudiée est comprise entre 3 et 15 m.s” (ce qui correspond & des nombres de Reynolds relatifs au

diometre de la conduite allant de 20000 & 100000).

Le demier chapitre concerne l'application de techniques ultrasonores pour caractériser un
écoulement constitué de deux phases dont I'une est sous forme dispersée (c’est-&-dire, dans le cas général,
une suspension de particules ou de bulles). Apres avoir défini les écoulements diphasiques et les technigues
de mesure recensées dans la littérature, il était important d’étudier théoriquement la propagation des
ondes ultrasonores & travers un gaz, un liquide et un milieu diphasique dispersé. Cette étude nous a
permis de metire en évidence deux modéles de propagation dans un milieu dispersé : le modéle de
diffusion basé sur une approche acoustique et le modéle & deux fluides basé sur une approche globale.

Ces modeles sont comparés et analysés dans le cas ov la phase dispersée se présente sous forme
de gouttes liquides et la phase continue est un gaz, se rapprochant ainsi d’un gaz humide. Il est montré
que la fréquence des ultrasons, |a taille et la concentration des gouttes sont des paramatres influants sur les
caractéristiques de la propagation {vitesse du son et coefficient d'absorption des ultrasons).

L'utilisation des modéles théoriques laisse envisager la possibilité de déterminer la faille et la
concentration des gouttes d'un écoulement de gaz humide dans une section de conduite cylindrique &
partir de lo mesure de la vitesse du son et du coefficient d’absorption des ultrasons & travers le milieu
diphasigue.

Lo réalisation de fests expérimentaux sur des écoulements calibrés en faisant varier la taille des
gouttes, le fitre liquide ou la fréquence des ultrasons permet d'effectuer une premiére validation des
modéles de propagation en écoulement de gaz humide. Les résultats obtenus permettent de définir des
perspectives précises pour mesurer la fraction de liquide et le diamétre moyen des gouttes contenues
dans la phase gazeuse au moyen de la technique ultrasonore.
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Etat de 'art de |la débitmétrie ultrasonore

1. ETAT DE L'ART DE LA DEBITMETRIE ULTRASONORE

1.1 Les ultrasons

1.1.1 Introduction

Le son est une torme d'énergie qui se transmet & travers la matigre par vibrations mécaniques. Pur
conséquent, le son peut se propager a travers les gaz, les liquides et les solides.

Les ultrasons sont des sons pour lesquels la fréquence de vibration est trop élevée pour étre
audible par I'creille humaine. La limite d’audibilité est d’environ 20000 cycles par seconde mais varie
d’un individu & I'autre. |l est habituel de définir les ultrasons comme des sons de fréquences supérieures
a 20000 cycles par seconde. L'unité du Systeme International étant ie hertz, cette limite ultirasonore est
de 20000 Hertz (Hz) ou 20 kilohertz (kHz). Les ultrasons possédent toutes les propriétés générales des
ondes élastiques, et ils n'en ont point de spécifiques. Leur propagation se caractérise essentiellement par
la vitesse ou célérité des ondes (traduisant la dispersion) et I'atténuation (traduisant |'absorption) par le
milieu traversé. Ces propriétés sont étudiées en détail pour les gaz et les liquides au paragraphe 3.2.1.

Aprés un bret rappel sur I'histoire des ultrasons, 1"émission et la réception des ultrasons sont
abordées. Les diverses applications des ultrasons sont ensuite présentées.

1.1.2 Historique

L’histoire des ultrasons constitue une partie de I'histoire de |"acoustique. La premiére référence
bibliographique d’une étude scientifique sur la musique est probablement |'ceuvre de Pythagere, qui, au
6*™ siecle avant J.C., découvrit qu’entre deux cordes identiques tendues et d’inégales longueurs, c'est la
plus courte qui émettait une note plus haute ; et si une corde est deux fois plus longue que "autre, leur
niveau sonore differe d’une octave. Cependant, I'utilisation d’instruments de musique fonctionnant sur ce
principe date de plusieurs siécles avant Pythagore.

Une autre importante contribution a la science de |‘acoustique est la publication décrivant
I"'observation par Galilée en 1638 qu‘un niveau sonore est associé & une vibration. A la méme époque,
un moine franciscain nommé Mersenne fut en fait le premier & mesurer la fréquence d’une longue corde
vibrante et & calculer la fréquence de cordes plus courtes & partir d’observations.

Des avancées en acoustique se produisirent durant le 17°™ et le 18°™ sigcles grace aux travaux de
physiciens et de mathématiciens : Newton {1642-1727), D’Alembert (1717-1783), Fourier {1768-
1830). En 1877, Lord Rayleigh publia son fameux travail sur la « Théorie du Son » {2]. Ce fut une étape
importante dans le développement de |'acoustique. Ces recherches furent menées avec une
instrumentation rudimentaire comparée aux standards actuels, mais la plupart des traités résultant de son
travail est toujours valide aujourd’hui.

Deux découvertes du 19°™ siécle se révélérent primordiales dans le développement des méthodes
de génération et de détection de I'énergie ultrasonore. La premigre, la magnétostriction fut trouvée par
Joule dans un papier publié en 1847, C'est la déformation mécanique d’un matériau ferromagnétique
qui accompagne son aimantation. La seconde, la piézo-électricité fut découverte par les fréres Curie en
1880. Le phénomene piézo-électrique existe naturellement dans certains cristaux dont le plus connu reste
le quariz et est défini par la capacité guont ces cristaux a se charger électriquement lorsqu’une
contrainte mécanique leur est imposée. Cet effet est communément utilisé pour détecter les signaux
ultrasonores. A l'inverse, si une fension est imposée a leurs faces, ils se contractent ou se dilatent suivant
le sens du champ électrique ce qui représente une méthode pour générer de |'énergie ulirasonore.

Les ultrasons comme branche spécifique de I'acoustique débutérent avec I’étude sous-marine du
son. Lorsque les sous-marins devinrent une menace pour les Alliés pendant fa 1¢* Guerre Mondiale,
Wood et Gerrard en Angleterre, et Langevin en France eurent pour mission de développer des méthodes
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de détection des vaisseaux ennemis. Langevin fut le premier & suggérer I'utilisation de récepteurs piézo-
électriques. Wood mit au point le premier hydrophone directionnel pour localiser les sous-marins. Lors
dé leurs investigations, ces chercheurs observérent que de- petits animaux marins pouvaient &tre blessés
ou méme tués par un champ ultrasonore intense. Par conséquent, ils conduisirent des expériences
intéressantes avec les ultrasons a forte intensité en complément de leurs études sur ia propagation du
son dans |'eau.

Depuis 1940, I'intérét dans les ultrasons n’a fait que s'accroitre. Les développements rapides dans
d’autres technologies, telles que I"électronique ou les céramiques piézo-électriques, ont rendu possible la
mise au point de systémes ultrasonores pour des applications domestigues, industrielles ou militaires.

1.1.3 Emission et réception

Un émetteur d’ultrasons est un instrument congu pour générer la perturbation d’'ot émane
"énergie ultrasonore. |l existe plusieurs types de transducteur capable de générer des ultrasons & partir
d’une autre forme d’énergie. Souvent, le mé&me transducteur est aussi capable de convertir les ultrasons
en une autre forme d’énergie. Les moyens sont également divers : un sifflet (lame biseautée excitée au
moyen d'un jet de fluide), une siréne (jet de fluide interrompu par un dispositif tournant), une céramique
piézo-électrique, un piston déformé par magnétostriction, une membrane mise en vibration de mdnigre
électromagnétique, ou toute sorte d’élément mécanique mis en résonance.

Les transducteurs piézo-électriques sont les plus utilisés car ils peuvent fonctionner sur toute la
plage des fréquences ultrasonores. La plupart des autres transducteurs (magnétostrictifs, capacitifs, ou
électromagnétiques) a des applications plus limitées avec souvent des fréquences jusqu’a seulement
guelques centaines de kiloheriz. L'énergie dans laquelle sont transformés, ou & partir de laquelle sont
générés les ultrasons est généralement {'électricité, ‘

Un récepteur (ou détecteur) d’ultrasons est un appareil permettant de détecter des vibrations & des
fréquences ulirasonores. Il a la méme fonction que |'oreille humaine recevant le signal et le transformant
en une autre forme d’énergie qui peut &tre ensuite traitée et analysée. Les microphones sont les
récepteurs les plus utilisés.

1.1.4 Applications des ultrasons

Les ultrasons ont, d'ores et déja, donné naissance & des applications si nombreuses que leur liste
exigerait plusieurs pages; de plus, il o été observé que le nombre de ces applications s’est
considérablement développé [3]. ,

L'arsenal des moyens que les ultrasons mettent & la disposition des ingénieurs et des chercheurs
est en effet d'une richesse exceptionnelle. Son efficacité est la résultante d'une série de propriétés
remarquables : étendue du spectre (15 octaves), aptitude & transporter des énergies élevées, sensibilité
aux milieux traversés, facilité de génération et de détection, polyvalence des interactions, etc.

1.1.4.1 Applications a faible intensité

Nous abordons dans cette partie les applications des ultrasons lorsque I'intensité des signaux est
relativement faible (i.e.. lorsque les ultrasons fraversent un milieu sans perturber ces propriétés de
maniére significative). Un certain nombre de méthodes est recensé de maniére non exhaustive [4]. Afin
de caractériser un milieu quelconque, les techniques de mesure sont effectuées généralement soit par
transmission des ondes & travers ce milieu, soit par réflexion de ces ondes par une interface ou soit par
diffraction. Les grandeurs acoustiques caractéristiques du milieu sont la vitesse de propagation des
ondes, l'impédance acoustique (produit de la masse volumique et de la vitesse du son — cf. § 3.2.1.3.2)
et I'intensité (ou |'amplitude de la pression} ultrasonore.

Les applications concernant la caractérisation des écoulements constituent un domaine important.
On distingue les méthodes actives de mesure du débit d*un gaz ou d’un liquide par temps de transit, par
effet Doppler ou par détection du détachement tourbillonnaire, des méthodes passives pour lesquelles un
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contréle en amplitude ou en fréquence du bruit permet par exemple de détecter des fuites d'un
écoulement dans une conduite. Les applications de ces méthodes se trouvent principalement en
débitmétrie des écoulements en conduite, mais aussi dans le milieu médical pour indiquer le débit de
sang par effet Doppler ou les mouvements d’arganes internes comme le cceur. Les techniques liges a la
débitmétrie sont détaillées dans le paragraphe 1.2.

Les ultrasons sont utilisés également pour déterminer - la température d’un milieu. Ces
thermometres ulirasonores sont concus pour répondre & la dépendance en température de lo vitesse du
son du milieu étudié.

Il est possible de déterminer la masse volumique d’un gaz ou d'un liquide & partir de la corrélation
entre leur vitesse du son et leur masse volumique. Sur le mé&me principe, la porosité et la densité d'un
matériau solide peuvent étre mesurées. De plus, en étudiant la vitesse de propagation des différentes
ondes se propageant dans un solide {ondes longitudinales, transversales, de Rayleigh, etc.), la théorie de
I"élasticité permet de connaitre ses propriétés élastiques {module d'Young et coefficient de Poisson).

Une autre application est la détection d'interface. Au passage entre deux milieux de masses
volumigques et de vitesses du son (donc d'impédances acoustiques) différentes, seule une partie de
I"énergie des ondes ultrasonores est transmise, [‘autre partie étant réfléchie. La mesure du temps de
propagation de I'écho du signal émis donne une information sur la distance & laquelle se trouve
I'interface. Cette technique a engendré de nombreuses applications dont la mesure de niveaux de
liquide dans un réservoir, la détection d’objet dans un gaz (alarme) ou dans un liguide (sonar). ,

La détection d’interface peut &tre considérée comme une partie du domaine du contréle non
destructif par ultrasons (NDT pour Non Destructive Testing en anglais). Cependant, ce domaine qui
représente un vaste secteur industriel est surtout constitué d’applications visant & contrdler |q qualité d'un
matériau solide. En effet, des tests ultrasonores basés sur impulsion d’ondes longitudinales & des
fréquences de plusieurs Mégahenrtz dans un matériau permettent de détecter des défauts, des fissures, ou
des inclusions. Des améliorations au niveau des transducteurs et du traitement du signal associé ont
entraine un grand succés de ces techniques [5]. Les modifications de la vitesse de propagation et de
I'atténuation des ultrasons par les inhomogénéités présentes dans le miliev traversé sont directement
liées & la structure du milieu. C’est ainsi qu’a partir de données issues d'un contréle non destructif par
ultrasons, on peut aussi mesurer la taille de grains dans un métal.

Un autre secteur a beaucoup contribué & la réussite du contrale non destructif par ultrasons : le
diagnostic médical. Le mode par transmission est utilisé pour déterminer fa densité des tissus du corps
humain par lintermédiaire de la mesure de I'absorption des ultrasons. Le plus bel exemple
d’applications disponible de nos fours est le scanner. Cet appareil d’'imagerie médicale est basé sur le
principe de la tomographie (cf. § 2.2.1.1, p.22). Le chapitre 2 fait I'objet d’'une étude sur I'application de
la tomographie ultrasonore permettant de reconstruire le profil de vitesse d’un écoulement en conduite.

A partir de ces applications de spectroscopie acoustique, diverses extensions ont vu le jour. Par
exemple, un dispositif commercial a été mis au point pour déterminer la concentration et a taille de
particules dans un milieu de type émulsion ou suspension de particules solides dans un liquide [6].

1.1.4.2 Applications a forte intensité

A plus forte intensité, les ultrasons jouent un réle actif sur le milieu traversé. Les effets d'une
synergie résonance- intensité sont souvent spectaculaires et ont recu de nombreuses applications
pratiques,

Pour les liquides, le phénomeéne central est Ia cavitation. Elle se produit dans des conditions bien
différentes de celles de Fhydraulique et pour des dépressions rés inférieures o celles qui seraient
nécessaires pour surmonter la cohésion du liquide : on admet qu'il existe dans le liquide des
microdomaines fragiles (« germes de cavitation »], qui ne peuvent &tre constitués que par des bulles de
gaz ou de vapeur accrochées aux aspérités de particules en suspension ou subsistant isolément (et, dans
ce cas, créées par exemple par un rayonnement de haute énergie). Ces petits bulles sont mises en
pulsation par le champ ultrasonore, auquel elles empruntent ainsi de I"énergie. Aux surpressions
oscillatoires faibles, les bulles grossissent et montent & Iq surface (effet de dégazage du liquide) ; pour
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une intensité plus forte, on @ une suspension stable de bulles, et, si celles-ci entrent en résonance, il se
produit un bruit. Enfin, & des pressions encore plus fortes, les bulles sont instables et « s’effondrent » en
restituant leur énergie sous forme d’ondes de choc. D'importants effets mécaniques et thermiques
considérables peuvent se produire (surpression de l'ordre de 1000 atm, échauffements de ['ordre de
10000 degrés). Maintenue dans les limites convenables, |'érosion permet de nettoyer et de décaper des
solides immergés, des suspensions et des émulsions stables peuvent se former (mercure dans I'eau par
exemple}, des réactions chimiques sont favorisées, des modifications de liaisons moléculaires produites
(polymeérisation, dépolymérisation). ,

Un autre phénomeéne engendré par un champ ultrasonore intense est la pulvérisation d’un liquide.
Des atomiseurs basés sur ce principe sont commercialisés comme le générateur de brouillard utilisé au
chapitre 3.

Pour les solides, c’est la mobilisation par vibration et |'échauffement qui sont les principales
sources d’action des ulirasons ; mentionnons le décapage des pellicules d’oxydes et I'usinage par
ultrasons, qui utilisent la vibration de particules abrasives. La soudure s’obtient par échauffement ou par
diffusion moléculaire et permet d’assembler des matériaux réputés non soudabies entre eux. Dans la
matiére vivante, les ulfrasons produisent des effets de massage et de diathermie ufilisables en
thérapeutique.

1.2 Application a la caractérisation d’'un écoviement

Dans cette thése, les ultrasons constituent un moyen pour caractériser un écoulement en conduite.
La mesure de cerfaines de leurs propriétés (vitesse de propogation, absorption) permet de connaitre les
caractéristiques du milieu traversé sans le perturber. Ces applications imposent une puissance faible du
champ ultrasonore considéré. Ce type d'onde rend le milieu « transparent » & son passage, mais ceci ne
signifie pas que l'interaction entre le son et I"écoulement est inexistante. L'interaction est méme forte
dans le sens ol on peut observer une grande sensibilité des appareils de mesure ultrasonore au bruit de
I"écoulement ainsi qu’une atténuation importante des ondes.

Nous présentons différentes techniques ultrasonores qui donnent accés aux valeurs de paramétres
de I"écoulement comme le débit, la masse volumique ou la température dans le cas d‘écoulement
monophasique. Ensuite, nous montrerons que ces techniques permettent de mesurer sous certaines
conditions les mémes parametres dans le cas d'écoulement multiphasique. Mais il est également
possible de déterminer & partir de mesures ultrasonores des grandeurs annexes de |’écoulement
multiphasique comme ['épaisseur d’un film liquide, la concentration ou la taille de particules ou de
bulles.

Méme si les techniques sont décrites sous leur aspect général, nous portons plus d’intérét & leurs
applications concernant un écouiement de gaz (monophasique) ou de gaz humide (diphasique).

1.2.1 Détermination de la vitesse d’un écoulement monophasique

1.2.1.1 Evoiution des débitmétres & ultrasons

La technique de comptage du débit par ultrasons est connue depuis 1928, mais elle n'a pu étre
exploitée que 40 ans apreés dans le secteur industriel grace aux progrés considérables effectués dans les
domaines de électronique et du numérique [7]. Les premiers appareils sont apparus dans les années 60 et
cette technologie n'a cessé de se développer depuis la. .

Avec les progrés dans le domaine des transistors & la fin des années 50 et des circuits intégrés & la fin
des années 60, la taille de 'électronique associée au compteur & ultrasons s'est considérablement réduite
tandis qu'au méme moment, les capacités de mesures s’amélioraient de facon spectaculaire. Les
constructeurs mirent I'accent sur des considérations autres qu’électronique comme |'aspect transmission par
exemple.

De nombreuses améliorations ont été effectuées sur les compteurs au niveau de la configuration des
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trajets acoustiques et de leur disposition sur la section de conduite dans le cas du débitmétre & temps de
transit (qui est largement le plus utilisé pour la mesure de débit en conduite), au niveau de I'orientation des
capteurs et de la divergence des faisceaux ultrasonores dans le cas du débitmetre & effet Doppler, ou au
niveau de la forme de I'obstacle inséré dans-la conduite pour générer un détachement tourbillonnaire dans le
cas du débitmetre & vortex. Ces trois types de débitmétre & ultrasons que Von vient de citer sont présentés
dans la partie suivante. |l faut noter que ce sont les frois principaux débitmetres utilisés, mais 1| en existe
d'autres dont la plupart sont des variantes de ceux-ci. Par exemple, la méthode par intercorrélation est
abordée dans le paragraphe 2.2.2.2 car elle correspond & une mesure particuliére de temps de transit.

1.2.1.2 Les différents types de débitmeétre a ultrasons

1.2.1.2.1 Débitmétre & temps de fransit

Le débitméire & temps de transit est basé sur le mécanisme d'advection d'une onde ultrasonore
par ['écoulement. Comme illustré sur la figure 7-7, une onde issue d’un transducteur (a) se dirigeant vers
un fransducteur (b) & fravers et dans e sens de |'écoulement est accéiérée par ce demier, alors que
I"onde émise par le transducteur (b} dans le sens inverse est ralentie. La ligne droite {ab) est appelée
chemin ou corde ultrasonore. ,

Notons que la paire de capteurs émetteur-récepteur en vis-a-vis est inclinée d'un angle 8 par
rapport & |'axe de la conduite.

Ainsi, le temps de vol (appelé aussi temps de transit, ou encore temps de parcours) f; mesuré
dans la direction aval est donné par -

b
ds
fab - = =
c+V.T
a 1-1
tandis que celui mesuré dons la direction amont £, s’écrit sous la forme
b
dls
fba = l;; .
S~V 1.2

oU Cest la vitesse ou célérité du son dans le fluide en écoulement, 1V le vecteur vitesse local du fivide et

T le vecteur unitaire tangent au faisceau ultrasonore (les quantités ¢ +V Tet c =V .7 correspondent
aux vitesses de propagation des ondes ultrasonores allant de {a) vers (b) et de {b) vers (a)).

Or, en supposant que la vitesse de I'écoulement est uniforme tout fe long du chemin acoustigue et
égale & une vitesse moyenne V,, ces deux expressions peuvent se ramener &

d

fa.": =
c+V . .cos8 1.3
d
)‘bo =
c-V, . cos@

1- 4

Ainsi, en soustrayant 'inverse des relations 1-3 et 1-4 et en notant ¢ la distance séparant les deux
capteurs, on cboutit & lo vitesse moyenne (notée V) du fluide sur la corde ultrasonore {ab) :

__ 9 (e ~tw)
" 2cos@ fyu.t,,

1-5

Ce débitmétre & ultrasons mesure donc la vitesse moyenne d’un fluide en conduite & partir de la
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mesure des temps de transit 7, et ., d’une onde ultrasonore entre deux capteurs (a) et {b). Les différentes
méthodes de mesure de ces temps et |'appareillage électronique associé sont présentés au paragraphe
2224,

Il est important de noter que la relation 1-5 n'est valable que lorsque les capteurs sont strictement
afffevrants a I'écoulement. Dans le cas de la #Agure 7-7, en utilisont la formule 1-5, on peut atteindre
jusqu'a 20% d’erreurs sur la détermination de lo vitesse moyenne V,. Dans sa thése, P. Brassier
démontre I'influence des cavités [7].

Figure 1- 1 : Schéma d'un débitméire ¢ ultrasons a temps de transit

Dans le cas ov le flvide est un gaz, les transducteurs sont directement en contact avec le fluide.
Par contre, l'application avec les liquides permet de les positicnner a I'extérieur de la conduite (méthode
dite « clamp-on »). Lo principale explication & la difficulté d’effectuer des mesures de temps de transit
dans un gaz en « clamp-on » est liée & la diffiérence d’'impédance acoustique entre le gaz et le matériau
solide composant les parois de la conduite.

Lles capteurs sont inclinés par rapport & l'axe de la conduite pour tenir compte au mieux de
l'influence de la vitesse de 'écoulement sur les temps de transit. Plus les cordes ultrasonores sont
longues, meilleure est la précision de la mesure des temps de transit. Par conséquent, I'angle ©
d’inclinaison du chemin ultrasonore par rapport & 'axe de la conduite doit étre le plus petit possible.
Cependant, des problémes mécaniques limitent la fabrication de débitmétre avec un angle trop petit, et
dans le cas des goz, la forte atténuation des ultrasons rend la mesure délicate lorsqu’on éloigne trop les
capteurs. L'angle est en général proche de 45° et sa réduction n’est nécessaire que dans fe cas de
conduites de section droite de petite dimension [8]. L'afténuation des ultrasons étant beaucoup plus
importante dans les gaz que dans les liquides pour une méme fréquence, les compteurs & gaz
fonctionnent typiquement & des fréquences dans la gamme de 40 & 200 kHz comparées & des
fréquences de I'ordre du mégaheriz pour les liguides.

Pour déterminer le débit volumique de fluide dans la conduite, la vitesse moyenne V,_ du fluide le
leng de la corde calculée & partir de mesures de temps de vol {relation 1-5) doit &tre multipliée par I'aire
de la section droite de conduite au niveau du débitmeétre et par un facteur de calibration ouv facteur
correcteur k5. Ce focteur est relié & la vitesse moyenne V, et & la vitesse débitante V), de I'écoulement
{définie par le rapport entre le débit volumique (v et la surtace de la section droite de conduite § -

QV:kUS SVm

avec Vdéb. = A’US 'Vm 1- 4

Le facteur correcteur dépend du nombre de Reynolds basé sur le diamétre de lo conduite. Lorsque
nous considérons un profil de vitesse non perturbé (par exemple, dans la situation cU le fluide s'écoule
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dans une longue conduite droite), &5 prend la valeur de 0,75 si le nombre de Reynolds est inférieur &
2000 {écoulement laminaire), de 0,93 si le Reynolds est de 'ordre de 107 et de 0,96 si le Reynolds est
de I'ordre de 10’. Pour un écoulement fortement turbulent, il peut méme atteindre 0,995 [9]. Ces
valeurs sont déterminées pour un chemin ultrasonore passant par 'axe de la conduite. On s’apercoit
donc que le facteur &, est fortement dépendant du nombre de Reynolds ; par contre, dans le cas ou un
chemin différent est choisi, alors il est beaucoup moins dépendant {aussi bien en laminaire qu’en
turbulent). -

Un des avantages des débitmétres & temps de transit est que la mesure de débit est indépendante
de la nature et des propriétés du fluide. De plus, la détermination des temps de transit aller et retour sur
une méme corde permettent de calculer la vitesse du son dans le fluide connaissant la distance exacte
séparant les transducteurs {relation 1-7 déduite des relations 1-3 et 1-4).

d (fba +fab)

2 fab 'fbo 1-7
Sur site industriel, une vérification de la vitesse du son déterminée de cette maniére par rappont &

la vitesse du son calculée & partir d’'une mesure de densité (pour une composition connue) du milieu
constitue souvent un test de validité de la mesure de débit.

1.2.1.2.2 Débitmétre ¢ effet Doppler

Cette classe de débitmetre utilise le principe du décalage en fréquence qui se produit quand une
source ultrasonore se déplace par rapport au récepteur (effet Doppler). Un phéneméne identique existe
en optique. La méthode s’ applique aux fluides (gaz ou liquides) chargés de particules en suspension ou
aux liquides contenant des bulles de gaz car, dans ces cas, les inclusions véhiculées par I'écoulement
porteur jouent le réle de la source en mouvement & condition qu’elles soient « sonorisées » {c'est-a-dire
qu'elles passent & travers le faisceau uitrasonore). Ce principe est illustré sur la figure 7-2. Une sonde
ultrasonore émet un signal de fréquence 7 & I'intérieur de la conduite. Les particules véhiculées par
I"écoulement porteur réfléchissent une partie de ce signal vers une sonde réceptive. La fréquence du
signal regu différe par effet Doppler de celie du signal émis d’une valeur Af fonction de la vitesse des
réflecteurs et de I'angle d’orientation 8 des sondes, selon la relation :

Af=2fVcost9

< 1-8

La vitesse du fluide V est calculée d'aprés la mesure de la différence de fréquence A7 & condition

de connalire |a vitesse du son dans le fluide. La relation 1-8 n'est précise que lorsque Af est trés petit
devant

Le transducteur émetteur qui fonctionne généralement & une fréguence de I'ordre du mégahertz et
le transducteur récepteur sont inclinés typiquement & 45° par rapport & la direction de I'écoulement. Les
faisceaux acoustiques d’émission et de réception doivent s'intercepter, et fe volume d'intersection est
appelé la fenétre d'information sur I'écoulement. Par conséquent, seules les parficules passant dans cette
fenétre sont « interrogées » par le débitmétre Doppler.

Le décalage en fréquence di & I'effet Doppler est d’environ quelques centaines de Hertz. Sur lg
figure 1-Z, les deux transducteurs sont orientés vers |'aval ; si ils étaient orientés vers 'amont, |'effet
Doppler seraient le méme mais il y ourait une augmentation en fréquence & la place d’une baisse.

Généralement, un débitmatre & effet Doppler détermine des vitesses d’écoulement avec une moins
bonne précision qu’un débitmetre a temps de transit. La qualité de la pénétration du faisceau de
réception dans la conduite (lequel détecte les particules) permet de définir la fenétre d’information et de
tenir compte du profil de vitesse. Mais le faisceau ne pénétre jamais sur tout le diametre de la conduite
(8]

Lo plupart des compteurs & effet Doppler que I'on peut trouver dans le commerce sont limités &
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I'ufilisation avec des liquides. Malgré cette restriction, ils ont des applications avec une large variété de
liguides : des liquides quasiment purs & des liquides & bulles ou & des suspensions. Lo matiére
constituant les inclusions réfiéchissantes doit avoir une impédance acoustique la plus différente possible
de celle du liquide. Ces inclusions doivent &tre de taille entre 30 et 100 um (la longueur d’onde des
ultrasons étant trés grande en comparaison) et avec une concentration de 100 ppm (parts per million,
c’est & dire que 1 ppm est égal & 10° m® de particules par m® de mélange). Si le liquide ne contient que
trés peu de particules, il est possible de prévoir une meilleure réflexion des signaux en augmentant la
fréquence ultrasonore.

Les applications dans les gaz sont moins nombreuses. La majeure difficulié rencontrée lors de
I'utilisation de débitmatres & effet Doppler avec les gaz est que la fréquence ultrasonore doit étre:faible
afin de minimiser |'atténuation {de 'ordre de 40 kHz) ; ceci a tendance & générer un faisceau divergent
qui rend encore plus délicate la disposition de la fenétre d’information sur I'écoulement. Des débitméatres
Doppler sont commercialisés, mais dans des applications pour lesquelles leur fonction est de mesurer la
vitesse des particules transportées dans les conduites et non la vitesse du gaz porteur qui est différente
(convoyage de poudres).

Figure 1- 2 : Schéma d’un débitmétre a effet Doppler.

1.2 1.23 Débitmefre g effef vortfex

Le principe de la mesure du débitmétre & vortex (ou & tourbillons) consiste & détecter la fréquence
de détachement des tourbillons qui, pour un obstacle de géométrie donnée, est proportionnelle & la
vitesse de |'écoulement {figure 7-3). Si il en est question ici, c'est parce que la détection des tourbillons
peut étre effectuée & 'aide d’une technique ultrasonore.

Pour des nombres de Reynolds supérieurs & 60 {Reynolds relatif & la dimension caractéristique / de
I"obstacle), des études fondamentales ont montré que des tourbillons libres entrainés par I'écoulement se
formaient continuellement a partir d’un filet fluide voisin de la surface de I'obstacle. Ces tourbillons sont
arrangés de maniére stable et alternée constituant une formation appelée sillage tourbillonnaire de von
Karman [10].

La forme du corps plocé dans |'écoulement ne doit pas étre profilée de maniére a ce qu'elle ne
défavorise pas la génération des structures tourbillonnaires. Cette forme influence beaucoup I'intensité
des tourbillons.

La fréquence de détachement des tourbillons (notée £,) dépend de la vitesse de |'écoulement (V),
d’une dimension caractéristique de |'obstacle (/) et du nombre de Strouhal {§;) :

£ = SV
T

1-9

Le nombre de Strouhal dépend du nombre de Reynolds. Pour un cylindre dont |'axe est placé
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perpendiculcirement & ['axe de la conduite, le nombre de Strouhal est constant pour des nombras de
Reynolds compris entre 10% et 10°. Sa valeur chute trés vite pour Re<<10* ef augmente rapidement pour
Re>10°% Ce type de débitmetre n’est donc linéaire que dans la gamme de nombres de Reynolds oU le
nomore de Strouhal est constant. Pour un cylindre, la valeur de S; dans cefte gamme est de 0,207 [8].
Ainsi, d’aprés la relatien 1-9, une fige cylindrique de 6 mm de diameétre génére des tourbilions & une
fréquence #,de 200 Hz lorsque la vitesse de I'écoulement est de & m.s™.

Ure caractéristique importante de la masure de débit par vortex est que la fréquence de
détachement est indépendante des propriétés du fluide {pourvu que la valeur du nombre Strouhal reste
constante]. Ainsi, en premigre approximation, un compteur & vortex ne demande aucun éfalonnage en
changeart de fluides.

Ity a difiérentes méthodes pour déterminer la fréquence de détachement tourbillonnaire % dont
celle faisant appel aux ultrasons. Dans la plupart des compteurs ultrasonares & vortex, cette fréquence
ast déterminge de telle sorte que les tourbillons passant & travers un faisceau & ondes ultrasonores
continues. Chaque paire de tourbillons entraine un cycle de modulation en amplitude détecté au niveau
du signal de réception {fgure 7-3).

~ Pour les gaz, une configuration ol les transducteurs sont en contact avec le fluide est nécessaire et
leur fréquence de travail est classiguement de 150 kHz.

Figure 1- 3 - Schéma d’un débitmétre & vortex par uftrasons (o aprés [4]).

1.2.1.3 Les débitmétres « multicordes »

Alors que la configuration la plus simple des débitmetres & temps de transit, avec un seul trajst
passant par le centre de lu conduite, démontrait déja de bonnes performances, la multiplication du
nombre de cordes o permis d'installer les compteurs & ultrasons dans des configurations géométriques
de conduite {en aval d'un coude, d'une jonction de deux conduites, etc.) perturbant fortement
I"écoulement sans altérer la précision de ces compteurs.

le passage & plusieurs cordes, donnant I'appellation « multicorde » & ces compteurs, o tout
d'abord été développé dans le domaine des débitmatres liquides. En 1971, un débitmétre & 5 cordes a
été mis ou point [11]. Ce n'est gue plus tard, au début des années 90, que ce procédé a été adopté
pour la mesure de débits gazeux. A partir de 1994, un important projet international associant six
compagnies gaziéres ef un constructeur de débitmefres (« Ultraflow ») a permis d’studier les effets des
installations sur la précision d'un débitmétre multicorde & ultrasons {12]. Plus récemment, un rapport
publié par "AGA (American Gas Association) répertorie les conditions d'installation et de fonctionnement
requises pour effectuer une mesure précise de débit avec un compteur & ulirasons multicorde [13],

1.2.1.3.7  Princpe du débitmétre « multicorde »

L'intérét de placer plusisurs paires de fransducteurs autour de la conduite est de tenir compte plus
précisément du profil de vitesse. Certaines configurations de compteurs uiilisent la réflexion des faisceaux
sur les parois de la condulte pour augmenter la longueur des cordes ultrascnares. Un exemple de
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débitmétre « multicorde » & réflexion est représenté sur la figure 7-4. Chacune des frois paires de
capteurs permet d'étre le plus sensible possible au profil de vitesse dans un plan de la conduite passant
par son axe. En ce qui concerne la position et I'orientation des capteurs, celle-ci n'est pas le fruit du
hasard. En effet, connaissant & priori la forme générale du profil de vitesse dans des conditions non
perturbées, il est possible, en utilisant des fechniques d'intégrafion, d’optimiser la position et les poids
appliqués & la mesure de chaque corde [14]. Ces poids étant connus, on calcule, de la méme maniére
que pour e débitmétre & une corde, la vitesse moyenne estimée sur chaque corde (relation 1-8). La
vitesse moyenne est obtenue & partir de la somme des vitesses Vm; de chacune des Z cordes pondérées
par les poids respectifs @, :

P | 1-10

Figure T- 4 : Schéma d’vn débitmetre « mulficorde » uftrasonore.

1.2.1.3.2 Influence du profil de vifesse

Dans des conditions d'écoulement de gaz non perturbé, des essais & hautes pressions montrent de
meilleures performances pour les débitmetres multicordes que pour ceux & une corde lorsqu’il y a
variation du nombre de Reynolds [11]. La multiplication du nombre de trajets sonores dans la conduite
réduit surtout I'influence des perturbations du profil de vitesse, mais sans I'éliminer complétement. Par le
passé, plusieurs fravaux ont été réalisés pour andlyser linfluence des conditions d'écoulement sur la
précision de comptage d'un débitmétre & ultrasons.

Dans le cadre du projet « Ultraflow », deux études ont été menées dans le cas d’écoulements de
gaz & différentes pressions en conduite porfant sur o réponse de débitmétres multicordes, placés a
proximité d'un élément de conduite générant une perturbation d'écoulement [12] [158]. Les configurations
étudiées sont un coude & 90° {qui génére une dissymétrie du profil axial de vitesse), deux coudes 4 90°
non coplanaires en série, avec et sans demi-plaque intermédiaire (générant une rotation en bloc de
I'écoulement, la demi-plague permettant de I'intensifier) et une vanne de détente (engendrant de fortes
fluctuations de pression). Linfluence de l'orientation du débitméfre vis & vis de la perturbation a
également été étudiée.

Ces essais montrent que pour une configuration donnée, l'erreur dépend du type de débitmétre.
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On note que les écarts les plus importants sont obtenus en présence d'une rotafion de l'écoulement.
Lorientation du compteur a une répercussion non négligeable sur l'erreur de mesure. Les essais réalisés
& proximité d'une vanne ont mis en évidence une possible interaction entre le bruit généré par la détente
et le signal émis par le capteur qui empéche toute mesure de débit au deld dun certain rapport de
pression [16]. Une étude récente montre qu’une augmentation de rugesité de la conduite en amont du
débitmétre peut diminuer sensiblement ses performances [17].

Une approche différente du probléme est présentée par Hilgenstock et al [18]. Ils couplent les
résuftats de simulations numériques d'écoulement {avec le code Fluent) au passage dune perturbation
comme un coude & un calcul de propagation d'une onde sonore. Le programme résultant, appelé
Kalibra, prédit l'erreur induite sur un compteur & ultrasons. Cette approche permet de faire varier, dans
l'analyse, l'implantation des émetteurs et des récepteurs, leur nombre et la nature de I'écoulement ofin de
déterminer la configuration opfimale.

Zanker [19] adopte une approche analytique pour examiner les effets de la rotation, ‘de
I"asymétrie, de la rugosité des parois et du nombre de Reynolds sur des débitmetres ultrasonores
monocorde et multicorde. A parir de profils théoriques d'écoulements perturbés (se rapprochant le plus
possible de la réalité), il caleule les intégrales des relations 1-1 et 1-2 afin de déterminer ie facteur
correctif ks dans des conditions non perturbées (loi en puissance) et perturbées. Il montre que le fait
d’utiliser un compteur & 4 cordes avec une méthode d’intégration de Gauss-lacobi pour calculer les
coefficients pondérateurs @, donne les meilleurs résultats. '

1.2.2 Détermination des  caractéristiques  d'un  écoulement
multiphasique

1.2.21 Mesure d'un débit par ultrasons en écoulement multiphasique

Dans cefte partie, nous nous intéressons aux performances des compteurs & ultrasons en
écoulement de gaz humide (i.e., avec une assez faible quantité de liquide présente dans le gaz), ces
débitmétres fonctionnant correctement en gaz sec. Le débitmétre a effet Doppler ne peut &tre utilisé de
facon satisfaisante pour de tel écoulement diphasique. Par conséquent, parmi les trois types de
débitmetres & ultrasons présentés au paragraphe 1.2.1.2, seul le comportement du débitmetre a temps
de transit et du débitmétre & vortex en gaz humide sont abordés. Les autres compteurs que ceux basés
sur la technologie des ultrasons et capables de mesurer un débit en gaz humide sont décrits au
paragraphe 3.1.2.1 (p.87).

1.2.2.1.1 Débitrnéfres & ternps de transit

N

La plupart des publications sur les débitmétres & ultrasons testés en gaz humide concerne la
méthode & différence de temps de transit. En effet, I'utilisation de ces débitmetres est en forte progression
depuis une dizaine d’années dans l'industrie du gaz. Et, comme la production de gaz de type
hydrocarbure & partir des réservoirs souterrains naturels ou de stockage s’accompagne de phénoméres
de condensation qui donnent naissance & une phase liquide (condensats d’hydrocarbures), de
nombreuses études ont consisté & vérifier les performances des débitmétres & ultrasons dans ces
conditions.

En 1994, des tests ont été effectués dans des conditions d’écoulement airfeav a 70 bar en
conduite horizontale au laboratoire du NEL pour des fractions de débit volumique liquide (définition qu §
3.1.1.3, p.79) inférieures & 1%. Une campagne de mesures de débit a été menée en complément sur
site d'exploitation au terminal de Bacton en Ecosse dans des conditions réelles d'écoulement diphasique,
avec le méme type de compteur & ultrasons avec quatre cordes disposées dans des plans horizontaux et
dont lo fréquence de travail est de 100 kHz [20]. Les fractions de liquide varient dans ce cas de 0 & 3%.
Les compteurs sont calibrés en écoulement de gaz sec, les vitesses allant de 1 @ 20 m.s'. L'erreur qui
caractérise |'influence de la phase liquide correspond a la différence entre I'étalonnage en gaz sec et
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Iindication du débitmétre en gaz humide divisé par le débit de référence.

Cette étude montre tout d’abord que les mesures de débit sont sous-estimées par les compteurs
lorsqu'il y a présence de liquide dans I'écoulement gazeux. Ces erreurs de comptage ont tendance a
augmenter avec la quantité de liquide, et elles sont plus importantes pour le cas air/eau que pour le cas
gaz/condensats. Cet écart dans les erreurs est expliqué par les différences de viscosité et de tension
superficielle des liquides utilisés. La disposition d’une des quatre cordes dans le plan horizontal le plus
proche du bas de la conduite {& une distance de la paroi de 0,121 fois le rayon de la conduite sur le
diamétre vertical) o montré que les mesures de temps de fransit étaient impossibles & réaliser pour des
fractions de liquide supérieures a 1,5%. Pour ces quantités de liquide, les capteurs sont complétement
plongés dans le liquide en écoulement strafifié dans le bas de la conduite, et ces transducteurs
fonctionnant correctement dans le gaz (méme humide avec la phase liquide seulement sous forme de
brouillard} sont inutilisables dans le liquide. Par contre, les trois autres cordes horizontales donnent des
résultats satisfaisants,

En fait, cette étude s’est poursuivie dans le cadre d'une partie du projet « Ultraflow » déjar cité
auparavant visant & produire un débitmétre multicorde utilisable en gaz humide avec une précision de
1% pour des fractions de débit volumique liquide inférieures & 0,1%. Ce taux d'humidité correspond
typiquement aux condifions rencontrées en aval des séparateurs primaires. Ce projet a donné lieu & de
nouvelles publications avec des résultats plus précis [21]. )

Il est montré que le régime d'écoulement influence directement 'erreur de comptage. Pour des
écoulements de type « annulaire dispersé » {cf. § 3.1.1.1, p.75), 'erreur est directement proportionnelle
a la fraction de débit volumique de liquide jusqu’a 1% de liquide. La constante de proportionnalité
augmente lentement jusqu’a 2% de liquide. Pour des écoulements stratifiés, I'erreur augmente plus
rapidement que le taux d'injection de liquide. Dans ce régime d’écoulement, I'erreur augmente
rapidement ovec une constanteé de proportionnalité de 4,5. Le débitmeétre & ultrasons fonctionne avec
des fractions de débit volumique liquide de 4%, mais avec une précision dégradée.

Plus récemment, des recherches menées par Lunde et al. [22] ont consisté & étudier théoriquement
et expérimentalement les sources d’incertitudes d’un débitmétre & ultrasons en gaz humide, adinsi que
I'influence du gaz humide {gouttelettes liquides, film liquide en paroi, etc.} sur le champ ul'rrosonore émis
et sur la résistance chimigue des transducteurs.

Les sources d'incertitude supplémentaires par rapport & lo mesure en gaz sec sont diverses.
L'incertitude sur |"aire de section droite de conduite occupée par lo phase gazeuse est déterminée par
I'incertitude sur la mesure de la fraction de débit volumique liquide. La possibilité de formation d'un film
liquide sur le transducteur causant un « pont acoustique » entre le transducteur et le corps en acier du
débitmetre peut provoguer une erreur supplémentaire. Le rapport signal sur bruit est réduit par I'excés
d'otténuation des ultrasons engendré par les goutielettes et le liquide présent sur la face des
transducteurs. Ce liquide déposé sur la partie active des transducteurs entraine un décalage dans les
temps de transit mesurés et peut influencer la directivité des capteurs. Enfin, comme nous 'avons déja
noté, il est possible dans certains cas qu’il se produise une défaillance d’une corde due a ' mondohon
d'un capteur.

Au chapitre 3, l'influence des caractéristiques d'un milieu diphasique dispersé sur la propagation
des ultrasons est abordée en développant des modéles théoriques. Des mesures de temps de transit &
travers un écoulement de gaz humide sont mises en ceuvre pour valider ces modeéles.

1.2.2.1.2 Débitrnéfres & effef vorfex

Le comportement des débitmétres & effet vortex en écoulement diphasique a été étudié par
plusieurs auteurs mais pour d’'importantes quantité de liquide [23].

A notre connaissance, seul Washington {23] a réalisé des expériences en gaz humide sur un puits
de production et en iaboratoire, avec des débitmétres & tourbillons placés sur des conduites verticales ou
horizontales. Sur site, les fractions de débit volumique liquide sont estimées & des valeurs inférieures @
2,3% et inférieures & 0,05% en laboratoire. En présence d’une phase liquide, le débitmetre & tourbillons
surcompte (c’est & dire que le débit est surévalué) et le facteur multiplicatif correcteur dépend du débit de
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gaz. Ceci peut s'expliquer en considérant la section de passage du liquide et du gaz dans la conduite. Le
débitmeétre & vortex est un appareil permettant de mesurer une vitesse. On peut supposer que le
surcomptage provient d’une augmentation de la vitesse du gaz, qui correspond & une réduction de la
section de passage pour le gaz en raison de la présence de la phase liquide. Le blocage est minimum
lorsque les deux phases ont la méme vitesse. Ceci correspond & un maximum de section de passage
pour le gaz. En réalité, un glissement existe entre les deux phases : la vitesse du liquide est plus faible
que celle du gaz. Ceci peut conduire  une accumulafion de liquide dans la conduite, qui se traduit par
une diminution de la section de passage pour le gaz. Par conséquent, la vitesse du gaz augmente plus
vite que le rapport des débits liquide/gaz. Les résultats de Washington montrent que le débitmetre a effet
vortex est sensible, de fagon non prévisible, & la vitesse de glissement entre les phases. Les essais réalisés
en conduite verticale ou en présence d'un by-pass d’évacuation du liquide dans le voisinage du
débitmétre en conduite horizontale, n’ont permis d'établir des corrélations entre le débit de gaz et les
caractéristiques du mélange diphasique [23].

1.2.2.2 Mesure de caractéristiques annexes

Notons tout d’abord que les débitmetres & ultrasons étudiés précédemment ne donnent que la
vitesse de ['écoulement (et donc seulement le débit volumique du fluide). Or, ce qui est recherché est
plutét le débit massique. If est donc nécessaire pour le déterminer de connaftre d’autres paramétres, ||
existe d’autres applications permettant de mesurer cerains de ces parametres relatifs aux écoulements
mutiphasiques en conduite comme la concentration et la taille des particules dans un milieu dispersé,
I'épaisseur d’un film liquide ou des propriétés thermodynamiques du milieu comme sa température, sa
masse volumique et sa composition.

1.2.2.2.1 Concentration et taille des particules

Les mesures de temps de transit des ondes ultrasonores & travers un milieu diphasique dispersé
permettent de déterminer la vitesse du son du milieu. Connaissant au préalable |"évolution de la vitesse
du son dans le mélange avec la concentration du fluide sous forme dispersé (cf. § 3.2.1.2.4, p.94), il est
alors possible de déterminer la concentration du milieu. Un grand nombre de travaux a été effectué sur
ce sujet dans le cas de suspensions de particules solides dans un liquide, d'émulsions liquide-liquide [4].

De plus, ces mesures de vitesse du son (laguelle dépend aussi de la taille des particules) ainsi que
des mesures de I'atténuation des signaux ultrasonores par transmission a travers le milieu diphasique
donnent la possibilité de connaitre aussi la taille moyenne des inclusions. Bensler a développé un
systéme basé sur de telles mesures & plusieurs fréquences afin de déterminer & la fois I'cire volumique
inferfaciale, le taux de vide volumique (volume de gaz dans le mélange eau/air) et le diametre moyen de
Sauter des bulles d'un écoulement eau/air a bulles [24].

En ce qui concerne les dispersions de particules solides ou de gouttelettes liquides dans un gaz
(aérosols), les observations expérimentales et la théorie sont en accord pour préciser que, plus la
concentration en particules est impontante, plus la vitesse du son dans la dispersion diminue [8].
Cependant, les applications ultrasonores pour ce type d'écoulement diphasique sont plutdt rares.

Lle chapitre 3 de ce rapport de thése est entisrement consacré & Iétude théorique et au
développement d’une technique ultrasonore permettant de déterminer la proportion de liquide présent
sous forme dispersée et la taille moyenne des gouttes dans un écoulement de gaz humide en conduite.

1.2.2.2.2 Film liquide

Comme cela a déja été remarqué, dans les écoulements diphasiques gaz/liquide en conduite,
pour une faible proportion de liquide et pour certaines valeurs des débits gazeux et liquide, le régime
d'écoulement est dit annulaire (cf. § 3.1.1.1). Il y a alors formation dun film liquide s'écoulant le long
des parois de la conduite. Afin de connaftre le débit de la phase liquide, il est nécessaire de mesurer la
vitesse et I'épaisseur du film liquide. Si la mesure de vitesse du film reste difficile & effectuer por une
technique ultrasonore, son épaisseur peut &tre déterminée partir de la mesure de temps de transit de
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lécho d'une impulsion ultrasonore par linterface liquide/gaz. Ces techniques sont couramment utilisées
pour détecter une interface liquide/gaz mais au repos (par exemple, le niveau de liguide dans un
réservoir). Plusieurs publications montrent qu'il est possible de mesurer aussi une épaisseur de film liquide
en écoulement dans une conduite. ‘

Kamei et al. [25] utilisent une technique par transmission/réflexion d'ondes ultrasonores. Les
ultrasons sont générés par un transducteur piézo-électrique (ayant la double fonction d’émetteur et de
récepteur) stimulé par burst de fréquence de 10 MHz fous les 10 kHz pour mesurer une épaisseur de film
dans un écoulement air/eau dans une conduite verticale. Le transducteur est placé & l'extérieur de la
conduite fabriquée en acrylique. lls font varier les vitesses de |'air (de 10 & 30 m.s™"} et du film liquide {de
0,01 & 0,07 m.s). Les résultats obtenus par la technique ulirasonore vérifient bien qu'd un débit d'air
constant, l'augmentation du débit d'eau entraine un épaississement du film. Les mesures montrent aussi
que pour un débit d'eau fixé, on a une diminution de |'épaisseur du film en augmentant le débit d'air.
Pour les plages considérées de vitesses de I'air et du film liquide, I'épaisseur du film varie entre 150 et
250 um. Ces mesures sont en bon accord avec celles effectuées dans les mémes conditions avec une
sonde de contact & aiguille. La précision de la mesure par ultrasons est estimée & 75 pum. Ces résultats
proviennent de mesures moyennées dans le temps, mais lo méthode laisse également la possibilité de
connaitre {'évolution dans le temps de cefte épaisseur. Les auteurs caractérisent méme le régime
d'écoulement du film en déterminant la longueur d'onde des ondes'a la surface du film.

Benjamin et al. [26] suivent une procédure expérimentale assez proche mais avec I'ufilisation ‘d'une
impulsion ulirasonore de 500 kHz émise par un transducteur fixé & extérieur de la conduite en
Plexiglass. Des tests effectués au préalable ont permis de valider la technique sur des films liquides
statiques. Dans ce cas, une précision de 1% sur la mesure est atteinte. Cependant, dans le cas ob la
vitesse du film est non nulle, cette précision qui est certainement détériorée, n'est pas mentionnée dans
l'article. Dans les configurations d'écoulement étudiées, les films sont de 1,5 & 3 mm d'épaisseur.

Des travaux intéressants ont été¢ menés sur ce sujet par Gopal et Jepson [27]. lls développent un
systtme capable de mesurer des films en écoulement de l'ordre de 100 pm. Malheureusement, en
dehors de la définition des objectifs, ils ne précisent ni les conditions exactes des expérimentations, ni
linstrumentation ultrasonore utilisée. Ils mettent quand méme en avant quelques difficultés rencontrées
lors des mesures. Les réflexions multiples des ultrasons dans la conduite et les bulles de gaz entrainées
par le film liquide {pour des débits de gaz importants) perturbent beaucoup le signal ultrasonore de
réception et rendent difficile son analyse.

1.2.2.2.3 Propriétés thermodynamigues

s Mesure de température

Généralement, la vitesse du son d'un milieu fluide quelconque varie de manigre nefte avec la
température. Par exernple, cefte évolution est en racine carrée pour un gaz. En effet, il n’est pas rare que
le coefficient de variation dc/ 7 soit égal & plusieurs m.s™.°C". Par conséquent, si la vitesse du son peut
étre déterminée avec une précision de 1 m.s', alors, en principe, il serait possible de déterminer la
température avec une précision inférieure & une fraction de degré Celsius. Malgré ces tendances, ia
mesure de la température par ultrasons n’est pas commune. Tout d’abord, ces performances ne peuvent
&tre réalisées que sous des conditions idécles. Ensuite, les capteurs & ultrasons ne peuvent pas &tre
compétitifs économiguement et en terme de commodité avec les thermocouples ou les thermométres &
résistance. Néanmoins, les copteurs ultrasonores peuvent résoudre les problémes de mesure de
température, gréce a leurs qualités de résistance et de non-intrusivité dans certaines applications comme
dans les chambres de combustion ou dans les réacteurs nucléaires [8]. '

*  Mesure de masse volumigue

Comme pour le paramétre température, la vitesse du son est modifiée par les changements de

masse volumique d’un milieu. -
Si le fluide considéré est un mélange de deux composants (et pas seulement dans le cas ov le
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mélange est composé d'une phase continue et d’une phase dispersée) o la nature de chacun des
composants est connue, alors leur proportion peut étre souvent déduite de la vitesse du son dans le
fluide.

Une autre approche est de déterminer |'impédance acoustique Z, (& partir de méthodes par
réflexion des ultrasons [4]) pour calculer la masse volumique p en utifisant fa relation p = Z, /¢, la
vitesse du son ¢ étant mesurée par exemple par le principe du débitmatre & temps de transit {relation 1-
7}. Cette approche est plutét utilisée pour les liquides.

Pour les gaz, la méthode ultrasonore souvent adoptée pour déterminer la masse volumigue est de
calculer la masse molaire & partir de la mesure de la vitesse du son en se servant de la relation 3-42
dans des conditions de gaz parfait ou de la relation 3-43 pour des gaz & hautes pressions (cf. §
3.2.1.2.3, p.93). Il est cependant nécessaire de connaitre la pression et la température du milieu &
I'cide de capteurs indépendants (dont le principe de mesure est habituellement basé sur une autre
technologie que celle des ultrasons). Lorsque la mesure de masse volumique est effectuée gréce aux
temps de transit d’un débitmetre a ultrasons, ce débitmetre qui mesure initialement un débit volumique
devient en supplément un densitométre, et donc aussi un appareil complet de mesure du débit massique.

»  Composition d'un mélange gazeux

Une application intéressante des ultrasons est liée au phénoméne de relaxation moléculaire se
produisant dans les gaz polyatomiques (§ 3.2.1.3.1, p.103). Un travail de recherche récent montre qu'il
est possible d’identifier les différents gaz purs présents dans un mélange gazeux en employant des
techniques de fransmission des ultrasons avec des transducteurs copacitifs & large bande fréquentielle
{50 kHz & 1 MHz). Chaque gaz pur posséde une fréquence de relaxation particuligre se situant dans la
gamme ultrasonore. Pour cette fréquence, le coefficient d'absorption des ultrasens est maximum. Sur le
spectre fréquentiel des mesures d’amplitude des signaux ultrasonores & travers un mélange gazeux,
apparaissent des pics permettant de détecter les différents gaz purs ; intensité des pics est directement
lite @ lo proportion de chaque gaz. Les résultats de ce travail ont démontré que dans un mélange de
trois hydrocarbures sous forme de gaz (méthane, éthane et propane), il est possible de déterminer la
proportion relative de chaque goz pour d’assez faibles proportions d’éthane et de propane avec une
précision de 0,5%. Cette méthode permet de conngitre la valeur calorifique d’un mélange de gaz et
laisse envisager de réelles possibilités pour le développement de la chromatographie ultrasonore [28].
Remarquons que Iidentification des composants d'un mélange gazeux par ultrasons n’est faisable, pour
I'instant, gu'au niveau de cellules congues & cet effet, et non directemnent & travers d’un écoulement en
conduite. Ce dernier point, s'il était réalisé, permettrait d’obtenir « en ligne », sans prélévement et de
maniére non intrusive les propriétés énergétiques d’un débit de gaz quelconque.

1.3 Conclusion

Les nombreuses publications traitant des applications basées sur I’utilisation des ultrasons dans des
domaines scientifiques ou industriels trés divers montrent un certain intérét pour cette technologie.

Grace aux progres récents dans |'électronique et dans la fabrication de fransducteurs performants,
les techniques ultrasonores sont de plus en plus précises.

Pour des puissances acoustiques relativement faibles, ces techniques donnent la possibilité de
contréler un milieu sans le perturber. Comme nous nous intéressons plus particulierement & un milieu
fluide en écoulement, lo recherche bibliographique a été affinée. C'est ainsi que 'on s’est apercu de la
place importante des débitmétres & ultrasons pour mesurer un débit de liquide ou de gaz.

Depuis une dizaine d’années, ces compteurs sont beaucoup utilisés dans I'industrie du gaz car ils
représentent une bonne alternative aux débitmétres & diaphragme ou & turbine.

Suite a ces performances, de nouvelles applications basées sur leur principe ont vu le jour. Le
travail présenté dans le chapitre 2 et consacré a la reconstruction du profil de vitesse d’un écoulement
de gaz en conduite par tomographie ultrasonore en est Iillustration. :

Lorsque le miliev en écoulement n‘est plus monophasique, mais consiitué de plusieurs phases
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(comme, par exemple, un écoulement d’'un brouillard de gouttelettes fiquides dans un gaz), alors les
performances des débitmétres & ultrasons sont diminuées. Cependant, les ultrasons ne permettent pas
seulement de mesurer le débit d’un fluide. En effet, dans la littérature, des auteurs ont mis au point des
dispositifs expérimentaux permettant de déterminer d'autres caractéristiques d’un  écoulement
monophasique ou multiphasique. Par exemple, la température, la densité ou méme la composition du
milieu étudié peuvent étre mesurées par des techniques ultrasonores. Dans le cas ol il existe des
écoulements stratifiés por couches de fluides différents, il est également possible de déterminer
I"épaisseur de ces couches par la détection de la position des interfaces. L'étude de la propagation des
cndes ultrasonores dans le milieu qu’elies traversent donne des informations sur ce milieu ce qui laisse
envisager de nouvelles applications.

Dans le chapitre 3 de cette thése, une nouvelle application d’une de ces techniques ultrasonores
consiste a la caractérisation d'un écoulement diphasique dispersé en terme de taille et de concentration
de la phase dispersée.
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2. RECONSTRUCTION DU PROFIL DE VITESSE TRIDIMENSIONNEL
D'UN ECOULEMENT GAZEUX PAR TOMOGRAPHIE ULTRASONORE

2.1 Introduction

L'objectit de cette thése est de développer et d’appliquer des techniques ultrasonores ofin de
caractériser les écoulements en conduite. La premigre application que nous dllons aborder est 'étude de
la tomographie ultrasonore pour reconstruire le profil de vitesse tridimensionnel d’un écoulement gazeux
en conduite. '

Rappelons briévement le contexte de cefte étude qui s'inscrit dans le cadre plus large de
I'amélioration de la précision de comptage du gaz en conduite industrielle. En fait, quel que soit le
débitmetre utilisé, cet appareil compte avec exactitude dans les conditions ob il a été étalonné. Ces
conditions portent sur le type d'écoulement imposé, et en général, correspondent a un écoulement
pleinement développé que I'on obtient idéalement en aval d’une longueur droite équivalente a 30 fois-le
diametre de la conduite. Cependant, sur site d’exploitation ou au niveau de postes de détente-
comptage, il est trés rarement possible de respecter cette longueur. Et pourtant, pour prédire les
perturbations de |'écoulement qui engendrent des erreurs sur la mesure du débit qui ne sont pas
maitrisées, il est intéressant de connaitre te profil de vitesse dans la section de conduite oo est installé le
débitmetre. Une meilleure caractérisation des perturbations du profil en terme d’intensité de rotation ou
de dissymétrie pourrait réduire I'incertitude sur la mesure.

En 1998, une étude bibliographique a permis de recenser les systétmes de diagnostic de
perturbations d’écoulement (Demolis et al., 1998 [29]). De ces différentes techniques, il o été choisi de
développer la tomographie ultrasonore. Ses atouts résident essentiellermnent dans la possibilité d'obtenir
des informations quantitatives ponctuelles dans toute une section de conduite, dans I'aspect non-intrusif
de la mesure, dans I'absence d’ensemencement ou de parois fransparentes {cas des mesures optiques),
ou dans la compacité du systéme. '

Clest ginsi qu'une premiere étude a permis de mettre qu point un systtme de tomographie
ultrasonore. Ce travail o été effectué durant la thése de Demolis [1], lequel développa une méthode
fiable de mesure d'un temps de vol des ultrasons entre deux capteurs et un algorithme itératif de
reconstruction testé avec succés. Lo conception d’une manchette de mesure a permis de valider le
dispositif expérimental de tomographie sur des écoulements d'air « giratoires calibrés » en reconstruisant
les composantes transversales de la vitesse d'un écoulement dans une section droite de conduite.

Aprés avoir présenté la tomographie sous un aspect général avec ses différentes applications, les
travaux anterieurs menés par J. Demolis au sein du laboratoire sont résumeés,

La présente étude vient alors dans la contfinuité de ces travaux et a pour objectif d’étendre le
systeme de tomographie ultrasonore a la troisisme composante de la vitesse, c'est-a-dire la composante
axiale. Le systéme deviendrait ainsi un dispositif expérimental complet de détermination du champ
tridimensionnel dynamique d’un écoulement.

Une premiére partie a alors consisté & adapter les algorithmes de reconstruction prévus pour la
reconstruction des composantes transversales et & montrer I'influence du type de maillage de la section
de conduite sur la qualité de reconstruction de profils de vitesse axiaux théoriques.

La partie suivante décrit la conception d’une manchetie de mesure complémentaire ainsi que des
premiers tests de faisabilité sans écoulement.

Ensuite, les moyens expérimentaux qui ont permis de valider le tomographe ultrasonore sont
présentés.

Enfin, nous exposons et analysons les résultats des campagnes de mesures de cette validation
concernant la reconstruction d’écoulements d'air en conduite présentant des perturbations aussi bien sur
les composantes transversales que sur la composante axiale de la vitesse.
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2.2 Travaux antérieurs

2.2.1 Lo tomographie

On peut définir la tfomographie comme étant la reconstitution d’une grandeur physique présente
dans une section de mesure. Cette reconstitution se fait & Iaide de données (caractéristiques de la
grandeur étudiée) qui sont déterminées par différentes méthodes de mesure.

2211 Principe de la tomographie

Dans I'ensemble des publications concernant la tomographie, apparait une notion primordiale : la
ligne integrale, formalisée par Radon en 1917 & Iaide de la transformée qui porte son nom [144].

Si fest une grandeur scalaire physique définie en tout point d'une surface plane de contrale et si
L{1,6) est une droite caractérisée par sa distance /d origine et I'angle 8 de sa normale & 'axe Ox (cf.
figure 2-7), alors la transformée de Radon de cette grandeur £ suivant la droite /(,8) est définie par
I'intégrale suivante :

F(/,B) = J.f(x, ¥ )ds
{(4:8)

fiy) ; x

Figure 2- | : Projection d'une grandeur scalaire.

En ramenant la surface de contréle, par exemple a la section droite d’une conduite cylindrique, #
peut étre considérée comme nulle & I'extérieur de la circonférence. Ainsi, la relation 2-1 devient -

VRIS
F(/,8)= f'(/cosﬁ-—ssinﬁ,/sm9+scosﬁ)a’s
R

2-2

F{1,6) est donc la projection de la grandeur fle long de la droite d'équation ///,8) o s est 'abscisse
le long de cette droite. Physiquement, il est généralement plus aisé de mesurer la projection que la
grandeur elle-méme.

Par exemple, dans le cas du scanner médical, la grandeur physique & mesurer est la densité des
tissus humains. Celle-ci nest, bien sbr, pas directement accessible. Pour cela, c'est une grandeur
intégrale (une projection de la densité) qui est analysée. I s'agit, par exemple, de |"atténuation d’un
faisceau de rayon X ([30], {31]) qui, suivant la composition du corps fraversé, sera plus ou moins
importante. '

La transformée de Radon constitue un formalisme intéressant car son inverse est exprimable de
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facon analytique -

R
] ] oF(/,8)
=— e ile L)
flrey) 27? »!_J;xc058+ysm€-—/ 74 did 2-3

La relation 2-3 suppose une grandeur fconfinée dans une circonférence de rayon K.

La puissance de la tomographie réside en cette équation : de lo connaissance d’un nombre
suffisamment important de projections £/}, il est possible de remonter & la grandeur physique initiale £

Généralement, i existe deux types principaux de dispositifs de mesure afin de récolter les données
physiques nécessaires & la reconstruction d’une grandeur. Le premier concerne les dispositifs & faisceaux
parailéles, et le second, ceux a faisceaux divergents [1].

Le premier n'utilise qu’une seule source et qu'un seul récepteur qui se déplacent ensemble en
translation {sur la figure 2-7, il s'agit de faire varier /) et en rotation (angle 8 variable). La méthode est
trés longue étant donné le nombre de déplacements a effectuer, mais peut étre ramenée seulement &
des rotations en utilisant des barrettes d’émetteurs-récepteurs (figure 2-2.

rotation

Capteurs
[ITTITTITTIT]

sinayden

[CILLIITTITL]

Figure 2- 2 : Balayage paralléle d’vne section.

La tomographie & faisceaux divergents, quant & elle, englobe trois variantes : la premiére est
définie par une seule source attachée & un arc de cercle équipé de plusieurs détecteurs, |'ensemble étant
pivotant ; la seconde est constituée d’une seule source pivotant & Iintérieur d’une circonférence de
récepteurs fixes ; et la troisiéme est un demi-cercle d’émetteurs faisant face & un demi-cercle de
récepteurs, le systéme restant fixe.

La premiére variante est donnée par la figure 2-3 (qui peut &tre extrapolée aux deux autres en
changeant les paramétres de nature, de positionnement et de nombre de capteurs) sur laguelle
I'émetteur prend des positions successives (représentées par les « | ») réguliérement espacées sur une
circonférence, tout en émettant vers une rangée de récepteurs (représentés par les «my ), eux aussi,
régulierement espacés. Le montage étant prévu pour la détermination de I'atténuation d’un rayon X,
I"émetteur est toujours émetteur et les récepteurs ne changent pas de nature.
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——

Figure 2- 3 : Balayage circulaire divergent. dapres Herman [31].

221.2 Les différents procédés par tomographie ultrasonore

2.2.1.2.1 Modes de perception des ultrasons

Les différents procédés par tomographie ulirasonore dépendent directement du mode choisi pour
percevoir les ultrasons. || existe trois modes qui, en pratique, sont souvent combinés.

Dans le cas o0 les données acquises par le systtme considéré sont obtenues par la mesure
d'amplitude et/ou de temps de transit des ultrasons entre deux capteurs, alors la tomographie est
effectuée par mode de fransmission.

Si les mémes grandeurs sont mesurées, mais en diffusion arriére en exploitant I'écho des ondes
par une interface entre deux milieux de natures différentes, ce mode est alors appelé le mode par
réflexion.

Le troisitme mode est en relation avec les deux précédents. Dans le cas ot le milieu étudié
contiendrait des inhomogénéités qui peuvent étre de différents types (particules, turbulence, forts
gradients de vitesse ou de température) et dont la taille est comparable a la longueur d'onde des
ultrasons, le phénomeéne de diffraction des ondes se produit. La diffraction est donc le dernier mode de
perception des ultrasons. Dans ces conditions, on peut donc trouver des procédés tomographiques basés
sur la diffraction en mode de transmission ou sur lo diffraction en mode de réflexion (Hoyle, 1996 [32]).

Chaque mode opératoire exige d'utiliser des transducteurs avec des propriétés bien précises, mais
surtout des algorithmes de reconstruction différents. En effet, lorsque la taille des inhomogénéités est trés
différente de la longueur d'onde des ultrasons, la diffraction pouvant étre alors négligée, le trajet des
ondes ultrasonores est effectué en ligne droite et 'algorithme de reconstruction de la grandeur physique
recherchée est linéaire. Cet algorithme consiste, en fait, a inverser la relation 2-1 pour I"ensemble des
projections mesurées. Lorsque la diffraction devient prépondérante, les trajets ne peuvent plus étre
supposés rectilignes. |l est nécessaire de déterminer la forme courbée des trajets et les variations de la
vitesse de propagation et |'atténuation des ondes le long de ces trajets par la théorie des rayons de |a
géométrie acoustique [33]. Le probléme devient non linéaire et sa résolution consiste & inverser
I"équation d'onde.
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2.2.1.2.2 Applications

Les différents modes de tomographie qui viennent d’étre présentés sont utilisés pour reconstruire la
distribution de diverses grandeurs physiques dans une section d’étude.

Une recherche bibliographique sur les procédés par tomographie ultrasonore ne révéle qu’un
nombre réduit de fravaux mais & travers un large spectre de techniques et d’applications. :

Linteraction entre les ultrasons et lo plupart des grandeurs calculées par tomographie ont été
décrites dans le chapitre 1. Nous effectuons par la suite un recensement des publications les plus
récentes concernant la tomographie uitrasonore.

s Tomographie de la distribution de fempérature

Basé sur la relation entre la vitesse du son et la température, il est possible de déterminer le champ
thermique d’un milieu balayé par un dispositif de faisceaux ultrasonores. Méme si le milieu étudié est
souvent constitué d’un objet solide avec prise en compte de la diffraction des ondes dans les algorithmes
de reconstruction {34], quelques ariicles montrent lo faisabilité de la tomographis pour reconstituer une
cartographie de température dans un miliev fluide. Wright et al. [35] utilisent des transducteurs capacitifs
fonctionnant & 500 kHz pour mesurer les temps de transit & fravers de I‘air chauffé par un fer & souder
qui est orienté perpendiculairement au trajet acoustique. Le plan de tomographie est placé & 10 mm en
dessous de la ligne définie par la corde. Comparées & des mesures par thermocouple, les températures
reconstruites par tomographie sont obtenues avec une précision inférieure & 5% pour des températures
entre 10 et 120°C. Les auteurs ne précisent pas la résolution spatiale de I'image du champ thermique
caleulé.

Une application récente de la tomographie consiste a étudier ta perméabilité d’'une mousse de
polyurethanne en combustion lente. La mousse se trouve dans un tube vertical cylindrique. Il est supposé
que la perméabilité du milieu poreux soit une fonction de I'absorption des ultrasons. Le plan de
projection tomographique est défini par une section droite horizontale du tube o sont placées 8 paires
de transducteurs, chague paire formée de deux capteurs en vis-a-vis. Un systéme de déplacement permet
de se positionner dans différents plans horizontaux. Les résultats de mesure par transmission mettent en
évidence I’évolution temporelle du front de combustion et permettent 'étude des mécanismes de
transition entre la combustion lente et avec flamme [36).

s Jomographie de la phase discontinuve dans les écovlements dphasiques

Les ultrasons sont sensibles & la différence de densité dans un miliev hétérogeéne. L'étude de la
composition d’un milieu par ultrasons a donc suscité beaucoup d'intérét, surtout dans le domaine de
I'imagerie médicale. Les avancées dans ce domaine ont engendré de nouvelles applications dont la
reconstruction tomographique des distributions de densité dans les écoulements diphasiques. Wolf [37] a
mis en ceuvre un systéme expérimental permettant de déterminer la distribution spatiale de bulles de gaz
dans une section droite d’un écoulement gaz/liquide. Le systéme utilise le mode de transmission.
L'algorithme de reconstruction est basé sur les hypothéses suivantes : les uitrasons sont atténués sur des
trajets en ligne droite, les bulles sont considérées comme opaques, et le diametre des bulles est plus
grand que la longueur d’onde des ultrasons. Les nombreuses projections associges au dispositif formé de
100 fransducteurs piézo-électriques donnent une bonne résolution spatiale. Cependant, les résultats
expérimentaux indiquent que le systéme n’est fiable que lorsque le débit de gaz est faible et lorsqu’il y a
peu de bulles dans le liquide.

Un disposifif quasiment identique avec 36 transducteurs piézo-électriques fonctionnant @ 2 MHz
été congu pour identifier les régimes d'écoulement diphasique & partir d’une colonne & bulles en
Plexiglass et en augmentant le débit gazeux [38]. Si des tests de reconstruction d’objets cylindriques
plongés dans le liquide et simulant des bulles ont été concluants, les résultats obtenus apres injection de
gaz nont pas été satistaisants. Les auteurs font remarquer en conclusion que de telles applications pour
la tomographie ultrasonore ne peuvent donner de bons résultats que lors de tests de laboratoire, et des
progrés techniques doivent étre accomplis pour pouvoir les utiliser comme systéme perdformant dans
I"industrie.
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Une limitation importante de la tomographie ultrasonore pour reconstruire la distribution spatiale
d’une phase dispersée dans une phase continue de densité différente est le compromis entre la taille des
inhomogénéités et la longueur d’onde des ultrasons. En effet, pour que le procédé puisse permetire de
détecter ces inhomogénéités, il faut que leur taille soit trés grande par rapport & la longueur d’onde, ce
qui réduit nettement le spectre des applications. L'étude des caractéristiques acoustiques d’un milieu
diphasique est présentée dans les paragraphes 3.2.1.2.4 et 3.2.1.3.2.

s Jomographie d'vn champ de vecteurs

Les applications des deux parties précédentes étaient limitées a des procédés visant a déterminer la
distribution d’une grandeur scalaire dans une section d’étude. Des travaux ont été menés dans le but
d'utiliser la tomographie pour obtenir une grandeur vectorielle dont les composantes sont
bidimensionnelles ou par extension tridimensionnelles. Cette grandeur peut étre le vecteur vitesse d’un
écoulement. C'est dans ce cadre que nous étudions par la suite la tomegraphie, cette étude faisant
I"objet du chapitre 2. .

En 1977, les travaux de recherche de Johnson et al. [39] ont démontré théoriquement la
possibilité de reconstruire le champ tridimensionnel de vitesse d'un écoulement en conduite cylindrique
par le mode de transmission linéaire des ultrasons. Cette théorie est décrite dans le paragraphe suivant.
Le principe de reconstruction o été validé expérimentalement seulement pour les composantes
transversaies de la vitesse d'un écoulement en rotation d'eau. En 1991, Braun et al. [40] ont publié des
résultats similaires. Cependant, ils n'utilisent pas une distribution circulaire de capteurs autour de la
conduite comme Johnson et al, mais une distribution & balayage paralléle d'une section (figure 2-2.

A notre connaissance, peu de travaux ont été conduits dans le but d’appliquer une méthode
identique pour reconstruire le champ de vitesse d'un écoulement d’air en conduite. Néanmains,
adoptant le mode de transmission, Komiya et al. [41] ont mesuré par tomographie ultrasonore le profil
de vitesse axial d'un écoulement d’air pour des vitesses de |‘ordre de 1 m.s' en utilisant des
transducteurs & 40 kHz. '

Nous expliquerons dans les parties svivantes les contraintes limitant |'application des procédés par
tomographie ultrasonore en terme de durée des mesures comparée au femps caractéristique de variation
de la grandeur physique étudiée, en ferme de conception des installations et des transducteurs et en
terme de précision. ' '

2.2.1.3  Application a la reconstruction du profil de vitesse tridimensionnel d'un
écoulement

Parmi les différentes applications de la tomographie ultrasonore, et suite aux travaux
préalablement effectués par Demolis [1], nous allons développer la reconstruction du profil de vitesse
tridimensionnel d’un écoulement dans une section de conduite. Dans ce cas, la tomographie est
étroitement liée au principe du débitmétre ultrasonore & temps de transit qui est schématisé sur la. figure
J-7. En effet, le mode de perception des ulirasons est le méme, & savoir par transmission le long de
trajets acoustiques supposés rectilignes. De plus, a partir de |'expression des temps de transit le long
- d'un méme trajet, nous montrerons qu’il est relativement simple d'aboutir & la forme de la transformée
de Radon du vecteur vitesse projeté sur ce trajet ultrasonore, cette transformée correspondant & la
différence de temps de transit.

Aprés avoir mis en équation le probléme de base, le dispositit de mesure adopté pour metire en
ceuvre la tomographie ultrasonore en conduite est décrit. Ensuite, il est montré que le probléme de
reconstruction des trois composantes de la vitesse peut étre découplé en deux probiémes, I'un
concernant les composantes transversales et |"autre la composante axiale.

2.2.1.3.1 Mise en équation du probléme

Considérons un écoulement d’un fluide dans une conduite ob le vecteur vitesse local est noté V.
D’aprés le paragraphe 1.2.1.2.1, les temps de transit aller et retour (appelés parfois temps de vol ou
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temps de parcours) des ondes ultrasonores traversant Iécoulement entre deux capteurs (a) et (6) pouvant
fonctionner aussi bien en émission qu’en réception s’expriment de la maniére suivante -

b
) _I ds
b~ = .
” ac+l/.r 2-4
b
p _J‘ ds .
bo = |7 ==
“ s c-VT 2-5

En supposant que la norme de la vitesse de I'écoulement ”V” est beaucoup plus petite que celle

du son ¢, les deux expressions précédentes peuvent s’écrire respectivement & I'aide d'un développement
limité [1] :

b =1
] VT
/ =J—1———-d
ob ac_ c ] s 2-6
b — — —
] VT
fo=J—1+——-d
b c| e d 2.7

Il est & noter que, rigoureusement, la vitesse du son d’un milieu peut varier en tout point et que,
par conséquent, il faudrait écrire cfs). Cependant, la vitesse du son sera, par la suite, considérée comme
constante dans toute fa conduite (I'écoulement étant supposé isotherme).

Si ces deux temps de parcours sont soustraits, et compte tenu de la remarque précédente, on
cbtient une relation de la forme de la transformée de Radon de la relation 2-1 :

c 2:8

2% -
fab _fba —_—_2—Jl VT ds
[+4
La différence des temps de transit £, - 4, correspond a la projection du vecteur vitesse le long de
la droite définie par la corde ultrasonore (ab). Cette grandeur physique mesurée sera notée par la suite
DTP (comme différence de temps de parcours).
La tomographie ultrasonore consiste alors & remonter au vecteur vitesse en connaissant un nombre
sutfisamment important de DTP.

2.2.1.3.2 Dispositif de mesure

Les dispositits présentés au paragraphe 2.2.1.1 (figures 2-7 et 2-2) sont valables dans le milieu
médical. Mais pour la débitmétrie en conduite cylindrique, la solution adoptée est une disposition
réguliére de capteurs fixes, aussi bien émetteurs que récepteurs, sur la circonférence de la conduite {la
figure 2-3, mais avec les « | » et les «m» confondus sur la circonférence de rayon R). Cette disposition se
retrouve pour Komiya et al. [41] pour une reconstruction du profil axial, et pour Johnsen et al. [39] pour
une reconstruction des trois composantes de lg vitesse. :

Comme notre objectif est d’appliquer le dispositif de tomographie @ un écoulement de gaz, si les
capteurs étaient placés & I"extérieur de la conduite, les signaux ultrasonores seraient absorbés presque
entierement au passage de la paroi de la conduite. Pour cette raison, les capteurs sont tous mis au
contact du fluide et sont donc obligatoirement positionnés sur la circonférence. Etant donné que les
transducteurs ultrasonores ont la faculté d'étre aqussi bien émetteurs que récepteurs, il est possible, et
méme nécessaire, de les confondre. Le dispositif se présente donc comme une répartition uniforme de
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capteurs sur le pourtour de la conduite comme le montre la figure 2-4 pour le plan {a).

conduite

écoulement

section (a/ section b/

Figure 2- 4 : Posifions des transducteurs sur deux sections droites de conduite,

Enfin, d’aprés la relation 2-4, un temps de parcours ultrasonore ne traduit que la contribution du
champ de vitesse selon la direction 7 du chemin défini par I'émetteur et le récepteur. Aussi, en se
limitant au seul plan (a), il ne serait possible que de mesurer l'influence de I'écoulement perpendiculaire
& I'axe de la conduite. Pour cela, une solution compléte de reconstruction consiste & gjouter un second
plan {6/ identique au plan (o). Ce sont les femps mesurés entre ces deux plans qui feront intervenir
I'écoulement axial, comme cela est le cas pour les déhitmétres. .

Il est d’ores et déja primordial de remarquer que plus le nombre de capteurs disposés autour de la
conduite est important, meilleure est la qualité de la reconstruction tormographique. Le dispositif prévu
implique donc qu’un méme capteur g, émet vers plusieurs capteurs Qi @, Gy ... de la méme section
{a) et vers plusieurs capteurs b/—,, , b,-, b.; ... de la seconde section {6/ pour multiplier le nombre de
trajets acoustiques.

2.2.1.3.3 Découplage des composantes transversales et axiale de la vitesse

Pour faire intervenir les trois composantes de ['écoulement, deux sections paralléles de capteurs
sont nécessaires. Johnson et al. {39] ont montré comment ces deux sections permettent de découpler le
profil de vitesse en deux parties : les vitesses transversales perpendiculaires & I'axe de la conduite, ef |a
vitesse axiale. ‘

Yaprés la relation 2-8, la différence de temps de parcours (DTP) mesurée entre un capteur g, et
un autre capteur b, est notée 7,fa, b/ et est définie par I'expression :

2 5
76(0,,1;/.)_ toh —thg = C—ZIV.‘rds 2.9
a;

La figure 2-5 définit le repére de coordonnées choisi afin de caractériser les lignes intégrales a
I"intérieur d‘une conduite.

L'axe (Oz) est confondu avec I'axe de la conduite, et le plan (xOy) est paralléle aux plans (g et (5/.
Le vecteur 7 est toujours le vecteur tangent au faisceau ultrasonore en un point P de la conduite. Le
vecteur 7, est, quant & lui, la projection de ce méme vecteur T sur le plan (xQy), ds étant une fraction

élémentaire du chemin ultrasonore selon 7, dren est la projection sur le plan (xOy).
Les angles intéressants sont ici ¥ = (/(,'f) et @ = (7, ?Xy).

Au vu de ces définitions, le vecteur tangent s'écrit :

T= (Tcos@+?sin@)srhy+£cos;f

28




Recenstruction du profil de vitesse tridimensionnel d’un écoulement gazeux par tomographie ultrasonore

M~
bt |
<}

axe de conduite

O

X

]
Figure 2- 5 : Systéme de coordonnées dans une conduite.

Par conséquent, la DTP 7,(a, 5 peut s'exprimer sous la forme :
b

[

7'0(0,., b.): ';—22““(1/: cos@+V, sm@)sfny+ V, cos Jf]ds

i 2-11
et en potant :
5 b
ﬂ(a,-,bj)z?z—j(l/x cos O +V, sin @)smyds 2.19
il est possible de définir un temps qui ne fait infervenir que la composante axiale de I'écoulement :
2 y
—2cosy
T2(af"bj)=%(of/bj)_rl(ai/bf)=TJ‘VZ d.S‘ 2.13

Il est alors nécessaire de poser une hypothese qui est généralement loin d'atre vérifiée. En effet,
I"écoulement sera considéré comme établi, c’est-a-dire que les trois composantes de la vitesses, 1/, V, et
V., ont leur dérivée nulle par rapport & la variable z. De la sorte, la vitesse V' en un point Pl y,z) situé
entre les deux plans sera indifféremment égale & celle de son projeté F.fx.y,z,) sur le plan fa) ou
Fulx,y.z,) sur le plan (b),

Les capteurs b, du plan (] sont positionnés de telle maniére que leur projection sur le plan (o)
soient les capteurs g. Avec cette considération technique, les équations 2-12 et 2-13 peuvent étre

projetées sur le plan fa/ en notant que T, =siny.T et donc dr =siny.ds. Comme la vitesse en

Vabscisse s est égale & celle de son projeté sur fa) qui est 7, les relations 2-12 et 2-13 peuvent s’écrire

7}(0;/0,-)=——22j(VX cos @ +V, sin @)dr
c
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/

rz(a,,b.)=ii";‘°_”yf|4 o .

Ces différentes définitions permettent de constater que la reconstruction des composantes Vet l,
{avec lo relation 2-14) ne nécessite pas la connaissance de V, et inversement {avec la relation 2-1 5). la
composante axiale sera donc recanstruite comme une grandeur scalaire. De son coté, le champ
transversal de vitesse nécessitera une adaptation des algorithmes utilisés en milieu médical pour tenir
compte de son aspect vectoriel.

Avec le dispositif de la figure 2-4, les DTP effectivement mesurées seront To(a,b) entre les deux
plans {g) et (b} de transducteurs, ainsi que 7,{a,a; avec les fransducteurs du plan g/ {ou 7,(b,b) dans le

plan (b). Le temps fictit 7,(a, a/ est déduit de ces deux valeurs.
2.2.2 Mesure d’'un temps de vol ultrasonore

Le femps de vol d'une onde ultrasonore est la grandeur que Ion doit mesurer dans le processus
de la tomographie ; et comme pour le débitmétre & ultrasons, plus sa mesure est précise, plus I'appareil
associé g celte mesure est performant. Nous montrons par quel moyen les ultrasons sont générés et
détectés. Ensuite, une méthode de mesure d’un temps de vol est choisie, puis validée en écoulement
turbulent.

2221 Difficultés supplémentaires relativement @ un débitmétre & ultrasons

Il faut tout d’abord se rendre compte des difficultés rencontrées lors de la mesure d’un temps de
transit dans le cas de la tomographie. En effet, dans un débitmatre a ultrasons, les capieurs se frouvent
I'un en face de I'autre. Le céne d’émission peut donc &tre fres fermé pour cibler son point d’impact. Il
conserve donc foute son énergie et le signal de réception sera d'autant meilleur. Dans notre cas, comme
le montre le dispositif adopté et schématisé sur la figure 2-4, les capteurs devront émettre avec des
angles importants afin que le faisceau ultrasonore émis puisse atteindre le maximum de capteurs
différents et ainsi balayer le mieux possible la section d’étude.

Le deuxiéme point concerne la distance qui sépare les deux capteurs. Pour un débitmetre a
ultrasons, les constructeurs essaient de I’augmenter au maximum par des réflexions multiples sur la paroi
interne afin de limiter les erreurs faites sur la mesure du temps de vol ; car, & une précision donnée, plus
le temps est important, moins |'erreur relative sera conséquente. Pour la tomographie, la distance peut
étre faible. En effet, en considérant dans une méme section droife de conduite de diamétre 2 un angle

d’émission des capteurs de 90°, la distance minimaie entre les capteurs est de D/\/E, c’est-a-dire 2
fois plus court que pour un débitmétre monocorde sans réflexion.

2222 Choix des capteurs

l a donc fallu mettre au point une méthode qui se joue de ces difficultés. A la base de la
tomographie, il y a la source de I'information, c’est-a-dire des ultrasons. Nous avons opté pour une
génération par capteurs piézo-électriques qui est la solution présentant le meilleur rendement acousto-
mécanique (en opposition au film polymére par exemple}.

La directivité est un critére essentiel pour le choix de ces capteurs puisque, comme nous I'avons vu,
lo plupart des applications utilise des capteurs trés directifs alors qu’il nous faut des capteurs & grand-
angle.

Lo fréquence de résonance ne doit pas étre trop élevée parce que plus elle le sera, plus
I'atténuation de l'onde ulirasonore dans I'air sera importante. Chez les auteurs consultés, elle est
généralement de 40 kHz & 100 kHz ce qui est relativement faible.

Le temps d’amortissement devait &tre le plus court possible afin de limiter les réflexions parasites
sur les parois. De plus, plus la montée en puissance d'un capteur est rapide, plus il est facile de détecter
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un temps. .

Une sélection par comparaison de |'atténuation angulaire et de I'amortissement parmi différents
capteurs a débouché sur le choix de capteurs du commerce : les modéles MA40E7 de la marque Murata
[1]. lls sont réversibles car ils peuvent servir aussi bien & "émission qu’a la réception. Leur fréquence
nominale est de 40 kHz = 2 kHz. Leur directivité est de 100°. Le diamétre maximal est de 18 mm pour
un digmétre utile (surface vibrante) de 11 mm.

Leur technologie, décrite sommairement par la figure 2-6, est celle définie par le phénomene de
piézo-électricité au paragraphe 1.1.2.

Bat

méfallique Céramique
Elément j‘ AR piézoélectrique
amorfissant AR

Connecteur

de masse

Figure 2- 6 : Schéma d’un capteur piézo-électrique Murata MA4OE7.

2.2.2.3 Méthodes de détermination d'un temps de vol

D’aprés une recherche bibliographique, les publications traitant des applications de tomographie
ou méme de débitmétrie ultrasonore ne donnent que trés peu d’indications sur les méthodes de temps
de vol adoptées. |l ressort cependant de cette requéte plusieurs techniques dont trois ont été testées :.la
mesure par intercorrélation, la mesure par phase de l'interspectre, et la chronométrie [1].

2.2.2.3.1 Mesure par intercorrélation

L'intercorrélation correspond a la recherche du décalage temporel & imposer au signal étudié par
rapport au signal de référence, pour qu'ils se ressemblent le plus possible. Cela revient & chercher le
maximum de la fonction C, (4t) avec Atle décalage recherché

C,, (4f) _r”_f,’l At ) ot 016

Des fests sur des signaux aller et retour entre deux capteurs dans la configuration du débitmatre &
vltrasons (figure 7-7) avec un écoulement pleinement développé d'une vitesse de 7 m.s' ont été
effectués. L'intercorrélation appliqguée & ces deux signaux de réception obtenus avec le méme fype
d’excitation devrait fournir directement la différence de temps de parcours. Malheureusement une
variation minime de |'enveloppe des signaux condvuit & des aberrations sur le temps mesuré.

2.2.2.3.2 Mesure par phase de l'interspectre

by

Une seconde méthode consiste & utiliser la phase de l'interspectre en mesurant le décalage
temporel de deux signaux. Mais cette fois-ci, c'est la transformée de Fourier de I'intercorrélation
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Xy
retard Afet la valeur de la phase de I'interspectre & une fréquence fquelconque :

o, (f)=2rfAt

C. (A7) de ces signaux qui est calculée. Il est alors possible de déduire une relation directe entre le

;2—17

Pour les capteurs choisis, cette technique est testée lorsque le signal d'excitation. est un sirius
modulé en fréquence de 38 & 42 kHz. l'interspectre est alors calculé entre ce signal d'émission et le
signal de réception.

Sur la figure 2-7, I"axe supérieur correspond a I'évolution de la phase brute entre - et +7 en
fonction de la fréquence modulatrice. L'axe inférieur représente la méme phase mais redressée. Comme
le montre alors I"équation 2-17, la pente de cette droite est directement liée, modulo la constante de 2T,
& I'écart entre les deux signaux.

Inexplicablement, une telle méthode donne des temps toujours trop importants. De plus, en
I'absence d’écoulement, une méme paire de capteur ne donne pas la méme droite suivant qu’il s’agisse
de l'aller ou du retour. Ainsi, au repos, la différence de temps de parcours n’est pas nulle comme s'il y
avait un écoulement [1].

W]
T
1

Phase (rd)
(=]

2k 4
336 37 38 39 40 41 42 43 44 45
20 Fréquence (kHz)

Phase (rd)
S 5

wun

38 39 40 41 42
Figure 2- 7 : Phase de l'interspectre de deux signaux modulés en fréguence.

2.2.2.3.3 Mesure par chronométrie

C’est finalement la méthode par chronométrie qui a été adoptée. Cette méthode a été largement
utitisée et elle consiste en la mesure directe d’un temps de propagation. L'algorithme de mesure de ce
temps de parcours se décompose en 5 phases :

- détection d'un seuil arbitraire du signal de réception,

- détection d’un premier passage & zéro dans le signal utile & partir du seuil précédent,

- caleu! du nombre de périodes & retirer & ce premier passage a zéro,

- caleul de la période moyenne du signal utile,

- retrait du femps équivalent au nombre de périodes & celui du passage a zéro pour obtenir le

temps de parcours exact.

La séquence de mesure est résumée sur la figure 2-8. Le signal représenté résulte de la moyenne

32




Reconstruction du profil de vitesse tridimensionnel d’un écoulement gazeux par tomographie ultrasonore

de 10 signaux bruts. Le premier passage & zéro, matérialisé par |'étoile (%), est déterminé & partir du
moment oU le signal passe le seuil, en trait mixte (— -}, qui est fixé a 15% de la valeur maximale. La
détection des maxima, les cercles (O), qui précédent ce passage & 0 fournit le nombre de périodes qui le
sépare du début du signal. La période moyenne du signal est calculée & partir des différents passages @
zéro successifs. Il suffit alors de soustraire au temps de I’étoile (%), le nombre de maxima fois la période
moyenne pour aboutir au temps de parcours exact.

Pour affiner la méthode, il faut corriger le temps mesuré du retard do & I'électronique {causé par
les cébles et |'électronique). Pour cela, on mesure le temps de parcours total pour différents
éloignements entre les copteurs. La droite abtenue ainsi nous fournit la vitesse du son par la pente.
L'erreur est de Iordre du 1%: par rapport & un calcul linéaire en fonction de la température. Le retard do
a I'électronique, dans notre configuration, est de -2,109 us ce qui est loin d'étre négligeable.

J. Demolis a réalisé et testé un débitmetre monocorde dans des conditions d’écoulement non
perturbé sur une plage de nombre de Reynolds allant de 10* & 10°. Les séries de mesures de différence
de temps de transit effectuées & 'aide des capteurs Murata et par chronométrie présentent un écart type
de l'ordre de 20 & 50 ns et permettent d’obtenir une erreur relative sur le débit massique inférieure a 1%
par rapport & une turbine de référence. '
Ces mesures montrent que la chronométrie est une méthode fiable de détermination d’un temps
de vol. '
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Figure 2- 8 : Mesure d’un temps de vol par chronométrie.

2.2.2.4  Chaine d'acquisition et traitement du signal

Bien que la chalne d’acquisition et le traitement du signal permettant de mettre en ceuvre la
tomographie ultrasonore aient été développés par J. Demolis, cette partie est abordée en détail car la
chaine de mesure utilisée pour I'extension de la méthode qux trois composantes de la vitesse est la
méme que celle qui a permis de valider la méthode pour les composantes de la vitesse.

2.2.2.4.1 Mise en ceuvre de la tomographie

La tomographie consiste en la collecte d'un nombre suffisamment important de données afin de
remonter a la grandeur initiale recherchée (cf. § 2.2.1.1). Dans le cas d'un écoulement fluide, la
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grandeur initiale est le champ de vitesse tandis que les données sont les DTP.

_ La relation 2-8 donne I'expression d’une DTP qui correspond & la différence entre deux temps de
parcours. Un temps de parcours est défini par le temps nécessaire & un signal ultrasonore pour aller
d’un émetteur & un récepteur. .

Le raisonnement suivant est une série de déductions qui, en fenant compte de limitations d’ordre
meécanique ou acoustique, aboutissent & une disposition particuliére des capteurs dans une section {a)
d’étude {figure 2-4). )

Tout d'abord, étant donné la taille des capteurs sélectionnés (de diameétre 18 mm) et le diamatre
de la conduite du banc sur lequel le tomographe sera expérimenté (D=100 mm), il est difficilement
possible d'en fixer plus de 12 autour de la circonférence. Dans ce cas, ils sont disposés tous les 30°.
Ainsi, théoriquement, une telle disposition fournit 11 temps de parcours.

Si plusieurs capteurs émettaient des ultrasons simultanément, il y aurait des interférences au niveau
des signaux de réception, ces derniers devenant inexploitables. Il ne peut donc y avoir qu'un seul
émetteur & la fois dans la section de conduite.

Les fransducteurs Murata ayant une directivité de 100°, cela implique la disponibilité de seulement
/ récepteurs, dont un en face du capteur émetteur, les trois plus proches de ce dernier dans le sens
trigonométrique et les trois plus proches dans le sens inverse.

Dans un premier temps, la configuration suivante est donc adoptée : un transducteur émettant vers
7 récepteurs situés sur le demi-cercle opposé. _

Une fois les 7 temps de parcours acquis pour cet émetteur, il est nécessaire de faire prendre ce
réle & son voisin. Par la, les 7 récepteurs sont aussi décalés d’un transducteur. Et ginsi de suite jusqu’au
balayage complet de la section.

Sachant qu‘il y a 12 transducteurs jouant chacun le réle d'émetteur & leur tour, cela correspond @
12x7 =84 temps de parcours & mesurer. Ces 84 temps de parcours fournissant 84/2=42 DTP.

Par soucis d’automatisation du dispositif, nous nous sommes munis d’un systéme permettant de
commuter automatiquement les capteurs sur I'un ou I'autre systéme émetteur ou récepteur. Cependant,
un probléme de diaphonie {définie dans le § suivant) ne permet pas d'utiliser la fonction de permutation

avtomatique émission-réception de la matrice de commutation. Il y o deux conséquences a ce
probléme :
- puisqu’un émetteur ne travaille qu’avec 7 récepteurs, il n'est plus nécessaire d’avoir 12
capteurs sur la conduite puisque, de toute fagon, le pivotement électronique des capteurs ne se
fera pas,

- si les émetteurs peuvent changer par lintermédiaire de la matrice, le récepteur reste
physiguement le méme et doit se déplacer par rotation de la manchette.
La configuration d'une section de mesure qui résulte de ces remarques est donc constituée de 7
émetteurs et d'un récepteur et se résume par le schéma de la figure 2-9.

Figure 2- @ : Dispositions des capteurs aufour d’une section de conduite.
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2.2.2.42 Chaine de mesure

Puisqu’il n'y a qu’un seul capteur émetteur & la fois, il est logique de n"avoir gu’un seul générateur
de tension. Pour le choix, I'appareil devait permettre la génération de multiples formes de signaux pré-
programmés ; la fréquence maximale devait au moins atteindre la fréquence d’excitation des capteurs,
soit 40 kHz, et il devait étre copable de fournir la tension nominale d’utilisation des capteurs, soit =10 V.
le choix s’est alors porté sur un générateur Hewlett-Packard® HP 33120A respectant toutes les
spécifications requises.

Il fallait ensuite un systéme d’acquisition des signaux de réception.

En se plagant dans le cas ov la disposition des copteurs émetteur et récepteur est la moins
favorable (par exempie sur la corde @-® de la figure 2-9), les mesures de temps dé vol étaient trés
difficiles & effectuer & fravers un écoulement transversal en rotation. La figure 2-70 représente en
pointillés (- - -} le signal brut équivalent & la réponse d'un capteur Murata & une impulsion de 20 V (le
sevillage fixé arbitrairement & 50 mV ne suffit plus pour détecter un temps de parcours). Par contre, si les
mémes mesures sont réalisées sur un signal résultant de la moyenne de 20 signaux bruts {en trait continu
(—} sur la méme figure), alors la précision dans la détermination du temps de vol est largement
améliorée. Ce signal moyenné n’a pu éire obtenu qu’a I'aide d’une numérisation avec sauvegarde des
signaux.

Ce traitement du signal étant nécessaire, un convertisseur analogique-numérique a été utilisé. La
carte qui a été retenue est un produit Convergie CS512 pouvant acquérir 512 Ko de données sur 2
voies & 5 MHz avec une résolution de 12 bits. Les tensions extrémales admissibles sont de =5 V ce qui
n'est pas un probléme au vu des faibles tensions relevées en sortie d'un récepteur.
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Figure 2- 10 : Signal brut (- - -} et signal moyenné (—) en présence d'un écouvlement

Le systtme de commutation est le module 1255 équipé de la matrice 1260-45B de la société
Racal-Dana®. La matrice est en fait composée de deux cartes électroniques sur lesquelles se présente,
sur une surface trés petite, un réseau frés resserré de relais soudés. Cette concentration génére de la
diaphonie. Ce phénoméne se traduit par la duplication d’un signal d’un fil & un autre par raison de
proximité en 'absence de lien physique. Comme on |’a déja noté, le probléme de diaphonie entraine
une sous-utilisation de la matrice de commutation ne pouvant pas permuter automatiquement les
capteurs émetteurs et récepteurs. Elle est utilisée pour commuter d’un capteur émetteur a un autre.

Les trois appareils cités ci-dessus seraient les seuls nécessaires {en plus du PC) si les signaux de
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réception n’avaient pas besoin d’un traitement préalable.

. Cependant, étant donné la présence inévitable du 50 Hz du réseau électrique, il faut filirer ce
parasite par un filtre passe-haut. Et puis, sachant que les signaux étudiés ont une fréquence de 40 kHz, il
est recommandé d'appliquer un filire passe-bande affranchissant du parasitage des hautes fréquences.
En outre, d'aprés les résultats de tests préliminaires, on a observé une faiblesse des signaux de réception.
A titre indicatif, une excitation de =10 V sous forme de bursts de 3 périodes de 40 kHz du capteur
émetteur vers un récepteur éloigné de 10 cm dans I'air au repos conduit & un signal de réception de
%10 mV. Or, la plus petite échelle d’acquisition de la carte C5512 est de =100 mV ce qui signifie que
seuls 10% de la résolution de 12 bits servent. Il est donc préférable d’amplifier le signal avant de
I"acquérir.

Pour cela, nous avons utilisé un préamplificateur-filtre Stanford® SR560 ayant une bande passante
de 10-100 kHz et un gain maximal de 5.10* limitant la génération de bruit {« low-noise amplifier »):
La figure 2-7 ] schématise le systéme complet d’acquisition des temps de parcours.

Carte d'acquisition Amplificateu
Filtre

Rotation de

® Récepteur
la manchette /

Générateur

Matrice

Figure 2- 11 : Schémo du systéme d’acquisition.

Afin de finaliser le systtme de mesure d'un temps de vol, il est important de définir le signal
d’émission. Il doit &tre choisi au mieux en fonction des caractéristiques des appareils élecironiques cités
auparavant. Les critéres de choix sont liés @ un moximum de tension et & un temps d'amortissement le
plus court possible concernant le signal de réception. Des essais ont été alors effectués entre un capteur
émetteur et un capteur récepteur en faisant varier la forme et la tension du signal d’émission. Le meilleur
compromis est un signal d’émission défini par un burst (ou trains d’onde) de 3 périodes de 40 kHz sous
forme de créneaux carrés de =10 V toutes les 100 ms (fréquence de 10 Hz).

Par lintermédiaire du préamplificateur-filtre, les signaux de réception en réponse a ce signal sont
amplifiés 500 fois et filtrés dans la bande passante de 10-100 kHz. Ensuite, un ordinateur pilote
I"acquisition des signaux numérisés sur 3000 points avec une fréquence d'échantillonnage de 5 MHz.

2.2.3 Méthodes numériques de reconstruction du profil de vitesse

Comme cela a été dit au paragraphe 2.2.1.1, la tomographie permet la reconstitution d’une
grandeur physique 7 régnant dans le milieu d’investigation. Cette reconstitution s’effectue & I'aide de
données mesurées par le principe de la transformée de Radon, autrement dit, de la projection de cette
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grandeur suivant une droite.
Cela revient a résoudre I'équation 2-8, c’est-a-dire, connaissant la DTP fos =14, d'une position

;& une position b; (figure 2-4), déterminer les composantes de la vitesse V' . Il faut donc remonter & la

valeur de V' en tout point () de la droite de projection.

Pour résoudre numériquement ce probléme inverse, il existe deux types de méthodes : les
méthodes directes et les méthodes indirectes. Aprés les avoir décrites et comparées, c’est finalement un
algorithme de reconstruction itératif basé sur un calcul indirect qui est choisi et détaillé dans la derniare
partie de ce paragraphe. Pour en savoir plus sur la définition et Iq comparaison des algorithmes, it faut
se référer a la thése de J. Demolis [1].

2.2.3.1 Méthodes directes

Les méthodes directes sont affrayantes puisque la grandeur physique £ peut &tre calculée en tout
point de la section d'étude et ce, quel que soit le nombre de DTP {ou d’équations du type de 2-8)
disponibles. Il n’en reste pas moins que la precision de I'algorithme est fortement dépendante de ce
nombre, tout comme les temps d’acquisition et de reconstruction.

Le calcul de la transformée inverse de Radon fait partie de ces méthodes (relation 2-3). Il est
possible de calculer une grandeur scalaire vectorielle a Vaide de fonctions régulatrices.

Une autre méthode directe est basée sur la généralisation du « Projection Slice Theorem » qui peut
&tre énoncée de la maniére suivante : la grandeur Fest égale & la transformée bidimensionnelle inverse
de Fourier de la transformée monodimensionnelle de Fourier des lignes intégrales calculées sur cefte
méme grandeur. La méthode des scanners médicaux qui utilise le « Projection Slice Theorem » demande
plusieurs milliers de données pour &tre performante, mais le résultat est trés précis.

2232 Méthodes itératives

Les autres méthodes sont indirectes parce qu’elle nécessite un calcul itératif. La reconstruction n’est
faisable que pour un nombre limité de points de la secfion, par contre le résultat peut &tre safisfaisant
avec un nombre réduit de chemins ulirasonores (une centaine).

De plus, vu le nombre de lignes intégrales, les méthodes indirectes se sont avérées plus simples &
meftre en ceuvre et plus rapide en calcul. Clest pour cela que le choix s'est porté sur ce type de
méthode.

2.2.3.3  Principe de I'algorithme de reconstruction choisi

L'algorithme de reconstruction ufilisé est done un algorithme itératif basé sur une méthode
algébrique. Cette méthode, appelée ART {comme Algebraic Reconstruction Technique), s'inspire de
celles développées par Johnson et al [39] et Herman [31].

La méthode algébrique consiste donc en la résolution d’un systéme d’équations du type 2-8. Les
inconnues sont les trois composantes de la vitesse, les données expérimentales sont les DTP et la matrice
du systéme reste & déterminer.

2.2.3.3.1 Discrétisation des équations de base

Dans un premier temps, pour la reconstruction des composantes transversales de la vitesse, il

s'agit en fait de discrétiser I'intégrale de la relation 2-14 en un nombre d'éléments variable suivant la
longueur du segment |a; a;], et de longueur AL Les composantes transversales V. et V, de la vitesse sur
ces éléments sont considérées constantes et égales & celles du centre.

Considérons un maillage cartésien de la section fa) de la figure 2-4. la reconstruction ne se
faisant que sur un nombre limité de points qui correspendent aux nceuds de ce maillage cartésien, une
vitesse V{V, ou V) en un point (x,}), sitvé dans un pixel £ dont les quatre vitesses aux sommets sont [V
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(&), V&), V&), V{k)], sera définie par le schéma d’interpolation bilinéaire de la figure 2-12 qui se
résume par :

Vix,y)=eVik)+ e,V k) + 3V (ks )+ £,Vik,)

£7+€2+83+84=] ' 2-18

Par exemple, le coeflicient £ associé au sommet £, représente le rapport de I'aire du carré dont

la diagonaie est définie par le point (x,)) et le sommet opposé £, de la maille sur 'aire totale de Ia
maille.

e . -—-,N}’;(’;'V)
LA Tl
vy Viky

Figure 2- 12 : Schéma d'interpolation bifinéaire sur un maillage cortésien.

Si la ligne intégrale [g; a;] est divisée en » intervalles de longueur Af sur lesquels la vitesse est
supposée constante et égale a celle de leur centre de coordonnées (x,,y,), la relation 2-14 devient
ainsi

— 2L
73(0:-/0/-)=C_22[Vx (xm, Vo ).cos e, +Vy ()rm,ym). sin @,-f-] Al 2.19

m=1

Or, les techniques algébriques ne peuvent effectuer la reconstruction que d’un nombre limité de
points qui sont les nceuds (x,y) du maillage. Les vitesses V{x_y.) ou Viix,.y,) doivent donc étre
exprimées en fonction des V{4) ou V(£) par I'intermédiaire de la relation 2-18. '

Ainsi, le probléme posé par les équations du type de 2-14 se résume sous forme vectorielle par un
premier systéme linéaire de |la forme suivante :

AV =Ty 2-20
avec A, est une matrice construite & partir de la discrétisation des lignes intégrales 2-14 définies par les
couples de capteurs (a,, o) ; 7,, un vecteur colonne contenant I'ensemble des différences de temps de

vol qui sont physiquement mesurées, et, V,, un vecteur colonne solution dans lequel se retrouvent les
différentes vitesses V, et 1/, en chacun des nceuds du maillage.

2.2.3.3.2 Résolution des systémes linéaires

Il s'avére que les systémes linéaires sont mal conditionnés, ¢’est-a-dire un systéme qui voit sa
solution notoirement modifiée par une altération infinitésimale (en comparaison) du membre résultant
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d’une mesure physique. Par conséquent, le passage de la matrice A,, qui est rectangulaire & une matrice
carrée inversible n'est pas concluant. Dans ce cas, il reste Vinversion par itérations. Les méthodes
itératives convergent vers la solution exacte si le membre de I'équation correspondant aux mesures est
égal aux valeurs théorigues. Dans le cas contraire, plutét que de diverger vers des solutions aberrantes,
elles tendent vers la solution la plus « proche possible » de la solution exacte. Ces méthodes sont donc
trés bien adaptées  la résolution d’un systéme physique qui est foujours entaché d’erreurs.

It existe de nombreuses variantes pour ce type d’algorithme, allant de la résolution terme & ferme
(pivot de Gauss, par exemple), & des résolutions globales utilisant une ligne de la matrice du systéme &
la fois, ou la totalité de la matrice. Aprés avoir comparé différents algorithmes sur la reconstruction de
profils de vitesses théoriques, lo méthode par « gradient conjugué » est retenue pour sa rapidité et sa
robustesse au bruit [1]. '

2.2.3.3.3 Précision du maillage de la section

Pour estimer lo taille des pixels du maillage cartésien de la section, on se place dans la
configuration pratique définie au paragraphe 2.2.2.4.1 ou le disposifif en rofation tous les 30° permet
de mesurer 42 DTP, soit 42 équations du type 2-8. En ne considérant qu’une seule section sur le schéma
de la figure 2-4, ces DTP correspondent aux temps 7,{a,a) de la relation 2-14.

Ainsi, si NV, est le nombre de pixels par c6té d’un maillage de discrétisation pour la reconstruction
transversale, les 42 équations servent pour la résolution des 2N, Finconnues [V, V]. Le nombre de pixels
par cété du maillage est alors :

N,, = Entier(\J42/2 )= 4

I} reste & remarquer que certains pixels ont leur centre & I"extérieur de la conduite. La vitesse étant
considérée nulle pour ceux-ci, le nombre d'inconnues diminue. Dans le cas étudié, on aboutit alors &
N,,=5 ce qui correspond & un pas de 2 cm si le diamétre de la conduite est égal @ 10 cm. Le maillage
correspondant & la reconstruction fransversale et le tracé des cordes ulirasonores dans une position
angulaire fixe du capteur récepteur sont représentés sur la figure 2-13, Les pixels sont matériglisés par les

droites en pointillés {- - -), la conduite par le cercle en trait gras (—), les cordes ulirasonores d’une
premiére source par les tirets (- —) et les capteurs par les cercles (O},
Cette discréfisation restant quelque peu limitative, il est possible d’augmenter le nombre

d’équations en faisant pivoter la manchette d’essais. Le tableau 2-1 résume le nombre d’équations
disponibles, le nombre de pixels par c5té, le nombre de nceuds des maillages et le nombre d'inconnues
pour la résolution transversale.

0
x/R

Figure 2- 13 : Moillage carfésien d‘une section de mesure.
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positions . N équations ny N’)cﬂuds inconnues
1 42 5 36 2x16
2 84 7 64 2x32
3 126 ? 100 2x60
4 168 10 121 2x69
5 210- 11 144 2x88

Tableau 2- ]: Nombre d'inconnues en fonction dv nombre o ‘équations (résolution transversole),

2.2.4 Dispositif expérimental pour la déterminafion des composantes
transversales de la vitesse

Aprés avoir expliqué le principe de la tomographie, décrit le dispositif et la méthode de mesure
d'un temps de vol, et explicité I'algorithme de reconstruction, nous alions présenter les résuliats
expérimentaux obtenus durant la thése de J. Demolis qui valident le premier objectif de la technique
ultrasonore : la détermination par tomographie ultrasonore des composantes transversales de la vitesse
d'un écoulement de gaz en conduite.

2241 Manchette de mesure

En fenant compte du processus de mise en ceuvre de g tomographie décrit précédemment (cf. §
2.2.2.4.1), la validation expérimentale de cette technique n'a été seulement possible quaprés la
fabrication d'une manchette de mesure adaptable sur les bancs d’essais aérodynamiques de I'ONERA
constitués de conduite de diameétre D égal & 100 mm.

Lle probléeme le plus délicat & résoudre pour la réalisotion de cette manchette concernait la
transmission des ondes ultrasonores de I’émetteur au recepteur par la paroi de la conduite. Un systéme
de fixation des capteurs sur la conduite a permis de découpler mécaniquement le capteur de la conduite
de maniére & rendre la mesure de temps de vol possible. La fixation des capteurs est détaillée lors de |a
description de la manchette de mesure pour la reconstruction de la composante axiale de la vitesse (cf. §
2.3.2.2).

Le schéma de la section droite de conduite ot sont disposés les capteurs est représenté sur la
figure 2-9. La photographie de la figure 2- 74 montre I"aspect extérieur de la manchette fabriquée.

Le systéme de mesure se compose alors de trois parties : deux parties mécaniquement fixes (@ sur
lo figure 2-74) reliées au banc de mesure ef, entre les deux, une partie tournante (@ sur la fgure 2- 14)
sur laguelle sont positionnés tes capteurs tous les 30°. Afin d’assurer I'étanchéité du systéme en rofation,
le bloc central pivote sur des paliers en bronze. Les capteurs, qui sont au contact du fluide, ont nécessité
un percage de la condvite pour laisser passer les cables d’alimentation. La longueur totale de cette
manchette est de 3. Sur la figure 2-14, le capteur @ correspond au récepteur ® de la figure 2-9 et le
capteur @ & |"émetteur @,
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Figure 2- 14 : Manchette de mesure pour lo reconstruction des composantes fransversales de Ja vitesse.

22.42  Validation expérimentale de la méthode pour l'écoulement transversal

La manchette de tomographie ultrasonore a été testée pour des écoulements d’air calibrés
giratoires (rotation en bloc de I'écoulement) de différentes intensités. Les résultats provenant de la
tomographie ont été comparés & des mesures d’anémométrie & fil chaud. Les moyens de génération de
ce type d’écoulement en conduite ainsi que le systéme & fil chaud sont présentés dans le paragraphe
2.3.4.

Les résultats présentés ici ont éé obtenus pour un écoulement giratoire d'intensité 2=0,5 (cf. §
2.3.4.2) avec un débit volumigue Qv de 200 m*h’’. La manchette qui vient d'ére décrite adopte 36
positions angulaires, une fous les 10°, ce qui se traduit par la mesure de 126 DTP par chronométrie. Ce
nombre de données expérimentales disponibles implique donc 126 équations du type de la relation 2-
14. Lo reconstruction tomographique est alors réalisée par I"algorithme itérafif ART sur un maillage
cartésien de faille 10x10 neceuds,

La figure 2-15 représentant le profil de vitesse tangentiel sur un diamétre de fa section d’étude de

la conduite montre un bon accord entre les mesures par anémométrie a fil chaud {—) et les résultats de
la reconstruction (- - -) [42]. Des mesures ont été effectuées pour différentes infensités de rotation de
{’écoulement secondaire et confirment les résultats précédents. Cependant, dans chacun des cas traités
par J. Demolis, on retrouve une constance au niveau des résultats de la tomographie : la difficulté a
reconstruire fidélement le profil de vitesse proche de la paroi. Du fait du nombre limité de points
reconstruits dans la section, donc de la mauvaise discrétisation dans la zone de la paroi, la
reconstruction n’arrive pas & y suivre "évolution de la vitesse.
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Figure 2- 15 : Comparaison des profils de vitesse mesuré (—/ ef reconstruit (- - -}
pour un écoulement giratoire (Q=0,5)

2.2.5 Conclusion et perspective des fravaux antérieurs

Les travaux antérieurs sur la tomographie ultrasonore au sein de I'ONERA ont permis tout d’abord
d'étudier théoriqguement le principe de base et de recenser dans la littérature les méthodes
-expérimentales nécessaires & la mesure d'un temps de vol d’une onde ultrasonore et les méthodes
numériques pour remonter & la grandeur recherchée, la vitesse d'un fluide en écoulement.

Ensuite, s’appuyant sur cette étude bibliographique, Demolis a mis au point une technique fiable
de mesure des temps de vol par chronométrie et un algorithme itératif de reconstruction sur un moillage
cartésien validé pour des profils de vitesse théoriques.

Un systéme de mesure a été développé pour la reconstruction des composantes transversales'de la
vitesse et testé pour des écoulements d’air présentant une rotation en bloc axisymétrique par rapport &
I"axe de la conduite. Ces essais ont validé la technigue.

La perspective immédiate de ce travail reste I'ajout de la composante axiale de la vitesse aux
possibilités du systétme de tomographie ulirasonore. C’est |'cbjectif de la partie suivante qui constitue la
premiére partie effective des travaux de thése.

2.3 Extension de la méthode & la détermination des trois
composantes de la vitesse

2.3.1 Introduction

D’aprés Demolis [1], la reconstruction d'un écoulement transversal est, d’une certaine maniére,
plus aisée que la reconstruction axiale mais aussi, d’un autre c8té, plus ardue. En effet, les distances
entre capteurs étant plus faibles, les erreurs relatives commises sur les temps de parcours sont plus
grandes et donc I'imprécision sur les vitesses déduites plus importante. D'un autre c6té, la reconstruction
du profil axial nécessite 'hypothése d'un écoulement pleinement développé (i.e. stable dans le temps et
dans l'espace), alors que la reconstruction transversale ne demande qu’une stabilité temporelle. Un
avantage et un inconvénient qui ne s’annulent pas mais qui montrent la difficulté a reconstruire un
écoulement instationnaire.

Le développement d’'un outil de diagnostic d’écoulements en conduite tel que le systtme de
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tomographie ultrasonore ne présenterait quun intérét restreint si sa fonction se cantonnait & une
caractérisation partielle de I'écoulement comme la connaissance des composantes de la vitesse de
Fécoulement secondaire (ou composantes transversales). le fait d’avoir des informations
supplémentaires concernant |écoulement principal par I'intermédiaire de |a composante axiale permet,
d’une part de détecter des perturbations du profil de vitesse comme des dissymétries, et d’autre part de
calculer éventuellement un débit volumique. ' ‘

Par conséquent, la présente étude de la tomographie a pour but d’étendre la technique a la
détermination des frois composantes de la vitesse.

La premiére étape de I'étude consiste & adapter les algorithmes de reconstruction existants pour les
composantes fransversales afin de pouvoir remonter & la composante axiale. Nous montrons aussi
I'influence du type de maillage de la section d'étude sur la qualité de la reconstruction de la composante
axiale de la vitesse. La comparaison est effectuée sur la reconstruction de profils de vitesse axiaux
thécriques.

L'étape suivonte est consacrée & la conception d’une nouvelle manchette de mesure
complémentaire & celle qui a été réalisée dans le cadre de la these de J. Demolis.

Enfin, aprés avoir décrit les moyens expérimentaux utilisés pour montrer la faisabilité de Ia
manchette fabriquée, nous appliquons le dispositif complet pour reconstruire le profil de vitesse
tridimensionnel d’'un écoulement dair.

2.3.2 Etude sur les algorithmes de reconstruction

23.21 Adaptation de I'algorithme existant

Le formalisme permettant de discrétiser les relations intégrales liant les différences de temps de
parcours (DTP} et la vitesse du fluide est & priori moins compliqué dans le cas de la reconstruction de o
composante axiale de la vitesse que dans le cas de la reconstruction des composantes transversales (cf.
§ 2.2.3.3.1). En effet, la relation 2-15 qui traduit en partie le découplage du probléeme « axial » et du
probléme « transversal » montre, d’une certaine maniére, que le probléme associé & la détermination de
lo composante axiale correspond & la projection d’une grandeur scalaire. Pour un méme nombre de
DTP, il y a done deux fois moins d'inconnues que pour la reconstruction transversale. Par conséquent, la
résolution spatiale de la tomographie est améliorée.

De plus, méme si les mesures de DTP sont réalisées entre deux sections droites de conduite
distinctes /o) et () distantes de 10, seules les lignes intégrales définies par un couple de capteurs (a; b)
projetées dans la section (g/ sont prises en compte. Ces lignes projetées correspondent aux lignes (a; a),
la disposition des capteurs b; dans la section (b} étant choisie de telle maniere que leur projection dans

la section (a/ coincide avec les positions des capteurs g, Cette explication s’exprime fout simplement par
le passage de la relation 2-13 & la relation 2-15. '

» Discrétisation des lignes intégroles

La discretisation des lignes intégrales du type de la relation 2-15 est basée sur lg méme méthode
que pour les composantes transversales :

—2cotany; ¢

722(0!/0[]= 2 zl/z(xm’y’”)dl 2-27

m=1

ou 71 est le nombre d'intervalles de longueur A/ discrétisant le segment {g; @;] sur lesquels la vitesse V/
est supposée constante et égale & celle de leur centre de coordonnées (X V).

La longueur AL des intervalles est choisie fixe. Ainsi, un chemin court ne sera pas discrétisé plus
finement qu’un chemin long. Si on définit par Ax la longueur caractéristique des éléments du maillage de
la section d'étude, la longueur Af de ces pas est ainsi donnée par les relations :
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dl=Ax[n'
n= Enf/'er(”ar.af.“ / c/[) o oo
t-Jos)

ou n’ : entier subdiviseur,

dl : longueur élémentaire de référence que A/ approche au mieux.

En tenant compte de ces considérations, on peut écrire la relation 2-21 seulement en fonction des
coordonnées des positions des capteurs :

—2cotany. Al ~- Xy X 1 Yo = Vo 1 :
TQ(G,-,O,-)z — Z AES +~—~‘—[m—§} Yo +;(m—§) 2-23

< m=1 & 7

o nterpolation des points de discrétisation des lignes ultrasonores sur le maiflage de la section d'éfude
Pour le moment, on considére un maillage de la section sous un aspect général ot les mailles sont
définies par quatre points quelconques.
Les vitesses Vi{x_,y,) sont alors exprimées en fonction des ¥{x, ) ob {x,y) sont les coordonnées
de chacun des quatre sommets de Ia maille d'indice & :

—2cotany,; Al C
— j
AR TN (e vk ) eg v kg e ep v eg e v, )] ) s
¢ m=1
avec g : coefficients pondérateurs provenant de l'interpolation choisie,
k" : indices des sommets de la maille dans laguelle est inscrit le point (x,,y,), avec la méme

convention que la figure 2-12.

s Détermination du systeme linéaire résuffant
A partir de la relation 2-24, il est possible de vectoriser le probleme :

A1

-2 . Al & VAL
72(0;-10/)= COf:znn 2[51 €7 & ] ZE/;% 2.25
m=1 z 3

v (k)

Ensuite, si /V, est le nombre de nceuds du maillage, on peut noter V, le vecteur colonne de taille

N. contenant tous les V,fk/, et sous forme indicielle, la relation 2-24 devient :

—2cotany,; Al
7-2(01'/0/'): 62 Ef}'-Vzi 2264

£ ; est un vecteur ligne de taille AV, dont les éléments non nuls sont des sommes de &,” suivant la

contribution de la £.-iéme maille sur le m-iéme pas de la discrétisation. Ce vecteur posséde une

maijorité d'éléments nuls.
Ainsi, comme pour le cas des composantes transversales, on aboutit & un systéme linéaire de la

forme suivante :

AV, =T, 5. 27
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avec A, est une matrice rectangulaire censtruite & partir de la discrétisation des lignes intégrales 2-15
définies par les couples de capteurs {a,, a;) {une ligne de la matrice correspond & un chemin ultrasonore
et une colonne & un nceud du maillage) ; 7, un vecteur colonne contenant I'ensemble des différences de
temps de vol qui sont physiquement mesurées, et, | le vecteur colonne solution dans lequel se
refrouvent les différentes vitesses en chacun des nceuds du maillage.

2322 Influence du nombre de temps de vol mesurés sur la reconstruction

Nous considérons dans un premier femps un maillage cartésien de la section d'étude et nous
chercnons & montrer |'influence du nombre de temps de vol mesurés sur la reconstruction d‘un profil de
vitesse axial théorique.

Ce nombre de temps de vol qui est le double du nombre de DTP est direciement lié au nombre de
positions angulcires de la manchette dont chacune des deux sections fa/ et B/ a une répartition de
capteurs représentée sur la figure 2-9. Comme pour la reconstruction du profil de vitesse transversal, |l
est possible de calculer le nombre d'équations disponibles correspondant au nombre de DTP (N, monds

et e nombre d'inconnues

le nombre de pixels par cété (M), le nombre de nceuds des maillages (A, .

(NViconmees &N fonction du nombre de positions angulaires adoptées par la mancnette (V0.4 pour la
résoluticn axiale {tableau 2-2).
Nposa‘f;‘cns N gquations /\/z /\'/ncsuds /\‘{fncmmues

] 42 7 64 32

2 84 10 121 69

3 124 13 196 124

4 168 14 225 145

5 210 15 256 1772

Tableau 2- 2: Nombre d'inconnues en fonction du nombre d'éguations (résclution axiale).

Afin de savoir si la reconstruction par tomographie d'un profil de vitesse axial est validés et
améliorée en augmentant le nombre de données expérimentales récoltées, lo démarche suivante est
adoptée.

Nous choisissens tout d’abord un profil de vitesse axial théorique de départ : un profil parabolique
qui modélise le profil de vitesse d’un écoulement laminaire.

Pour chacune des configurations ol le nombre de positions angulaires de la manchette [N,
varie, une matrice A, rectangulaire de dimension (N ione o+ Noguat)
discrétisation des lignes intégrales et un maillage cartésien ast fixé.

Ensuite, connaissont analytiquement e profil de vitesse, la valeur de la vitesse en chacun des
nceuds du maillage est calculée et rangée dans le vecteur V, dont le nombre d’éléments est égal a
Nocsae L2 sysiéme linéaire de la relation 2-27 permet de calculer le vecteur 7, des DTP fictives de taille

N,

dquations®
Enfin, un nouveau vecteur V. correspondant au profil de vitessa reconstruit est obtenu en inversant
le systéme oar ia méthode du gradient conjugué,

Cette méthode de validation théorique de la reconstruction axiale o été testée sur trois types de
mailiage cartésien correspondant & 1, 3 et 5 positions de manchette. Ces trois maillages, représentés sur
le figure 2-78, sont de tailles respectives 8x8 nceuds, 14x14 nceuds, et 16x16 nceuds. En pratique, ces
reconstructions tomographigues sont possibles en mesurant respectivement 42, 126 et 210 DTP.

est construite a parir de la
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Figure 2- 16 Maiflages cartésiens de la section d'érude.

les résultats de la reconstruction montrent qu’en multipliant par 3 le nombre de positions de
manchette, les vitesses axiales qui étaient sous-estimées pour une position (signes + sur la figure 2-77)
se rapprochent de celles du profil parabolique initial (). Le passage & 5 positions de manchette ()
n'améliore pas le profil reconstruit. Le figure 2-18 représente une vue tridimensionnelle du profil de
vitesse ainsi reconstruit dans le cas o 126 DTP sont mesurées. Dens 'ensemble du chapifre 2, les
vitesses et les coordonnées du maillage apparaissent sous forme adimensionneile : ces deux parametres
sont normés respectivement par la vitesse débitante (ou vitesse moyenne dans une section de conduite) et
par le rayon de la conduite.

.
Q.81 1
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-
Z o4} o
f’ - prolll théarique \*,
o2l # -3 - prefil reconstruit avec 210 DTR %
b -2~ prolil recanstruit aves 126 DTP Y
;,:r’ l —— prolll recenstruit avec 42 OTP §
. |
-i -8 06 04 0z 0 02 04 08 0& | yIR A1 R
Fiqure 2- 17 : Profil de vitesse parabolique Figure 2- 18 : Profil de vitesse parabolique 30
reconstruit sur différents maillages cartésiens reconstruif sur la section d'éfude (N,=13)
2323 Influence du maillage de la section sur la reconstruction

J. Demolis o utilisé une grille cartésienne pour mailler la section d'étude qui a permis de
reconstruire assez fidelement les composantes transversales de la vitesse d'un écoulement. Cependant,
ce fype de maillage ne semble pas trés adapté a la géométrie circulaire de la section d'étude.

De plus, I"objectif de la tomographie ulirasonore est de permetire de déterminer le profil de vitesse
d’un écoulement turbulent en conduite. Ce régime d’écoulement implique des contraintes pariétales
beaucoup plus grandes que pour le régime laminaire (profil parabolique dans le paragraphe précedent].
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Etant donné I'importance du gradient de vitesse a la paroi {qui est proportionnel a la contrainte
pariétale) pour reconstruire avec précision le profil de vitesse axial, il est alors intéressant de tester
d’autres types de maillage qui laissent la possibilité d’affiner la taille des mailles prés de la paroi.

2.3.2.3.1 Définition des paramétres

Afin d'étudier I'influence du maillage de la section sur la reconstruction du profil de vitesse axial,
certains paramétres sont fixés. -

L’entier subdiviseur 12”de la discrétisation des trajets ultrasonores est pris égal & 2, car la résolution
du systéme linéaire 2-25 pour différentes valeurs de n” (et pour les différents types de maillage exposés
par la suite} a montré une meilleure reconstruction lors du passage de 7" =1 a n’ =2, mais la qualité ne
varie plus en augmentant sa valeur. Par contre, le temps de calcul de la matrice A, augmente.

On se place ensuite dans des conditions les plus proches possibles de celles que I'on retrouvera
lors de la reconstruction d’écoulements réels. Ces conditions correspondent au nombre de positians
angulaires adoptées par la manchette de mesure en rotation. Il est évident qu’en multipliant les rotatians
de la manchette, le nombre de DTP mesurées, et par conséquent le nombre de mailles, augmentent. La
résolution spatiale s’améliore. Cependant, en pratique, ces rotations demandent un temps
supplémentaire lors des essais ce qui dégrade la résolution temporelle de la reconsiruction. Un bon
compromis est de choisir un pas angulaire tous les 10°, soit 36 positions de manchette.

Comme la position des capieurs sur la circonférence de la section est connue, les angles . %
associés aux couples de capteurs (a;, b;) et apparaissant dans les coefficients de la matrice A, peuvent
étre calculés a condition de définir la distance entre les deux sections (a) et (b). Cette distance est fixée &
un diamétre de conduite.

En respectant ces considérations, on aboutit & 252 temps de vol mesurés (7x36), donc & 126 DTP
sur 126 trajets ultrasonores différents balayant la section d’étude. Seule la longueur caractéristique Ax
des éléments du maillage reste & définir. La figure 2-716 schématise la configuration que I'on s’est fixée -
les positions des capteurs sont indiquées par des cercles (O), les points de discrétisation par des points (.)
dont ceux sur 6 des 126 trajets sous forme de croix (x). En chacun des points de coordonnées (x_y), il
y @ une information « partielle » de la DTP mesurée le long du chemin (a,, a@;} qui passe par ce point.

2.3.2.3.2 Maillage cartésien

Dans le cas oU la section circulaire est maillée par des pixels identiques de forme carrée (maillage
cartésien), la longueur caractéristique Ax est prise égale & la longueur du c6té des pixels. Nous
prendrons fa méme valeur pour les deux autres types de maillage. Le nombre de points de discrétisation
de ces frajets est alors de 3940 (figure 2-79).

Ainsi, les paramétres concernant ies trajets ultrasonores étant fixés, il est possible de déterminer.la
taille Ax des pixels qui constituent le maillage cartésien. Pour la reconstruction de la composante axiale
de la vitesse, cette grille est de taille 14x14, c’est-a-dire 196 nceuds dont seuls 124 sont & lintérieur de
la section de conduite oU la vitesse du fluide sera non nulle (2™ maillage de la figure 2-16).

Lo vitesse en chacun des points de discrétisation de la figure 2-79 est interpolée par les vitesses
des quatre sommets du pixel dans lequel il se trouve. Le schéma d'interpolation dit bilinéaire est décrit
par la relation 2-18 et la figure 2-72.
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Figure 2- 19 : Points de discrétisation des frajets ulfrasonores

2.3.2.3.3 Malillage polaire

Le type de maillage le mieux adopté & une section droite d'un cylindre semble &tre le maillage
polaire.

Les dimensions du maillage sont définies par le nombre de secteurs angulaires et le nombre
d'intervalles sur un rayon. Tout d'abord, pour obtenir des profils de vitesse reconstruits par fomographie
sur des diamétres de conduite (et pas seulement sur des rayons), il est choisi un nombre pair de secteurs
angulaires. Ensuite, le choix des dimensions est déterminé par un compromis entre le nombre total de
nceuds & l'intérieur de lo section ne devant pas excéder le nombre de DTP (qui est de 126) et la forme
des mailles (« pas frop étirées » suivant les cercles ou suivant le rayon). Il a été choisi 14 secteurs
angulaires et @ intervalles sur un rayon, soit 113 noauds intérieurs.

La distribution des intervalles dans la direction radiale est étudiée dans deux cas : I'un oU le pas
est constant (figure 2-20) et I'autre est variable de manigre & ce que le nombre de mailles soit plus
important proche de la paroi (figure 2-21).

Dans le premier cas, le pas radial est Ar =&/9 (o0 £=0,05 m) tandis que dans le second cas, le
pas varie linéairement de 1,5 Ar& 0,5 Arsur un rayon du centre de la section & la paroi.
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-1 0 1 -1 0 1

x/R x/R
Figure 2- 20 : Maiflage polaire a pas radial Figure 2- 21 - Maiflage polaire & pas radial
constant varigble

Le schéma d'interpolation adopté est bilinéaire comme pour le maillage cartésien mais il est
adapté aux coordonnées polaires. Mis & part la couronne lo plus proche de I'axe de la conduite {ou de
I'origine du repére), les éléments du maillage possédent quaitre sommets. La vitesse V(ou V) en un point
de coordonnés polaires (r,8), situé dans un pixel & dont les quatre vitesses aux sommets sont [V (&), V
(&), V{ky), V(&)], sera définie par le schéma d’interpolation de lo figure 2-22 qui se résume par la
relation 2-18.

Par exemple, le coefficient £ associé au sommet &, représente le rapport de |'aire de I'élément

dont la diagonale est définie par le point (.8 et le sommet opposé k; de la maille sur I'aire totale de la
maille, et 5’exprime par :

£ = [r(ks) - r]x[6{k;)-6]
T ) - k)< lk,) - 6(4)] 2-28

oU I"angle & est exprimé en radion.
Pour les mailles de la premiére couronne, les mailles sont de forme triangulaire, mais le méme

principe d'interpolation est utilisé avec plus que trois coefficients £.
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Figure 2- 22 : 5chéma d'interpolation bilinéaire sur un maillage polaire.

2.3.2.3.4 Maillage multibloc structuré {« O-grid »)

Avant méme d’avoir testé les maillages, il est intéressant de noter que, pour un maillage polaire, le
nceud se trouvant au centre de la section est une singularité. En effet, tous les autres naeuds (a
I"exception des nceuds a la paroi) sont entourés de 4 pixels, alors que dans le cas traité, le nceud central
ena 14 (fgures 2-200u 2-2]).

En considérant également les remarques sur le maillage cartésien, il nous a donc paru judicieux de
projeter les lignes intégrales sur un maillage de type multibloc structuré, appelé parfois « O-grid ». Ce
maillage est composé d'un bloc central ob la grille est cartésienne et de quatre blocs périphériques
délimités par les extensions des diagonales du carré central (figure 2-21). Dans les blocs périphériques,
du centre vers ia paroi, le maillage qui est cartésien se transforme petit & petit en maillage polaire. A
priori, ce type de maillage comporte deux avantages par rapport aux deux précédents : il est possible de
resserrer les mailles prés de la paroi et la singularité d’un nceud central est supprimée. :

Méme si on impose un nombre de nceuds total inférieur ou égal & 126, il existe une multitude de
possibilités de génération de maillages basés sur ce principe en faisant varier la taille du bloc central ou
le nombre d’éléments par bloc. Le critére de dimensionnement est identique & celui du maillage polaire.
Il est choisi un maillage constitué de 25 éléments carrés dans le coeur et dans chacun des quatre autres
blocs, & savoir au fofal 116 nceuds intérieurs.

Le premier maiflage étudié est & pas radial Ar constant sur les diagonales génératrices des blocs
périphériques (Ar =5,8 mm). Les 20 points sur la circonférence sont espacés régulierement. Pour un
rayon de 50 mm, le carré central a un cété de longueur 30 mm (figure 2-23. -

Une seconde configuration permet de réduire le pas radial en se rapprochant de la paroi. Elle est
obtenue en deux étapes & partir du premier maillage. Dans un premier temps, le pas radial varie
linéairement avec Ar de maniére & ce que le pas au niveau de la maille collée & la paroi soit égal & 2
mm. Ensuite, pour que les éléments & lo limite entre le bloc central et les blocs I'entourant n‘aient pas
des dimensions trop différentes (ce qui dégradercit la reconstruction), le carré central est agrandi. La
longueur des cétés devient 35 mm. On aboutit ainsi au maillage de la figure 2-24.
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Figure 2- 23 : Maillage multibloc structuré (O-grid) Figure 2- 24 : Maillage multibloc structuré (O-grid)
@ pas radial constant a pas radial variable

Dans les zones a Vextérieur du cceur central, les pixels sont des quadrilatéres de forme
quelconque. Par conséquent, on ne peut plus utiliser la méthode d’interpolation bilinéaire par calcul
d'aires. Des calculs sur la reconstruction d’un profil de vitesse axial parabolique (comme dans le 8
2.3.2.2) ont permis d'étudier I'influence de la méthode d'interpolation sur la qualité de la reconstruction
pour le maillage & pas radial constant de la figure 2-27. Pour les quadrilatéres, I'interpolation basée sur
les distances entre un point quelconque et les sommets de la maille et celle basée sur I'inverse de ces
distances ont été comparées. De plus, pour le maillage cartésien, Vinterpolation bilinéaire o &té
maintenue, puis remplacée par les deux autres. Les résultats numériques montrent que le profil de vitesse
théorique reconstruit ne dépend que trés peu du type d'inferpolation. Néanmoins, parmi les
combinaisons festées, le fait de choisir deux types d'interpolation différents pour le carré central et le
reste du maillage détériore la qualité des résultats au niveau des mailles carrées.

Une méthode d'interpolation par I'inverse des distances a été retenve. Elle se traduit par la

relation 2-18 ob les coefficients pondérateurs £ sont calculés & I'aide de la relation suivante d'aprés les
notations de la figure 2-25 . :

2-29

EM:-I

v
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Vik,)

Figure 2- 25 : Schéma d'inferpolation sur un quadrilatére quelconque.

2.3.2.3.5 Comparaison de la reconstruction d'un profil théorique pour les différents maillages

Les paramétres des maillages qui sont utilisés ont été définis et fixés. Désormais, nous montrons
Iinfluence du type de maillage choisi sur un profil de vitesse ‘axial théorique qui est reconstruit par
I'intermédiaire de I’algorithme algébrique ART. Le profil de vitesse axial théorique est un profil proche de
celui que I'on obfient en aval d'un coude & 90° lorsque I'écovlement est turbulent. |l présente une
dissymétrie dans le plan de symétrie du coude dans la partie la plus & I'extérieur [43]. Une forme
analytique approchée d'un tel profil a été définie en coordonnées polaires par Zanker [19] de la maniére
suivante :

!/z(r,,ﬁ)__ 2 2 | 2
_@;___Fxrﬂ—r)%‘XH (27 -6F +(1- )5 2- 30

oU V¥, est la vitesse débitante qui permet de normer la vitesse axiale et qui représente la vitesse
moyenne de |'écoulement dans toute |a section d'étude. '

Ce profil est représenté par des lignes d vitesse axiale adimensionnelle constante sur la figure 2-
Z6. Pour comprendre la structure de |'écoulement, il faut imaginer que le fluide s’écoule vers vous en
sortie de coude (perpendiculairement & |a feuille) et la branche amont du coude vient de la droite de la
figure, e plan de symétrie du coude étant le plan horizontal perpendiculaire a la feuille passant par le
cenire du cercle.
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Figure 2- 26 . Lignes iso-vitesses axiales
(orofil théorique simulant un écovlement en aval d'un coude ¢ $0°).

Les résultats sur les différents types de maillage sont obtenus en suivant la méme procédure de
calcul qu’au paragraphe précédent. Ces résultats apparaissent sur les figures 2-27 4 2-36. Les profils de

vitesse reconstruits (—x—) et théoriques {....) sont représentés sur le diamétre horizontal (figures de
gauche) et le diamétre vertical (figures de droite] de la section d'étude discrétisée.

Le profil de vitesse calculé sur le maillage carfésien est en bon accord avec le profil théorique,
mais seulement sur 70% du diamétre horizontal ou verical (Agures 2-27 et 2-28). En effet, pour |x/R]
ou |y/R| supérieur & 0,7 {dans la section, cela correspond & un anneau proche de la paroi), le déficit en
vitesse est trés marqué.

La reconsfruction sur un maillage pofaire (figures 2-2¢ & 2-32) a confirmé un probléme qui avait
déja été soulevé, & savoir que le nceud central est un point singulier. La vitesse reconstruite en ce point
est surévaluée (V, / V= 2,05 pour le maillage & pas constant et 1,45 pour celui & pas variable). Ces
valeurs étant cbsurdes, le point central est omis lors du tracé et de I'analyse des profils. Les résultats de
ce type de maillage qui paraissait bien adapté a la géométrie sont décevants, Aussi bien pour le
maillage & pas radial constant que pour le maillage & pas radial variable, la vitesse aux hoesuds se
situant au centre de la conduite {|r/R| <0,25) est frop faible. En resserrant le maillage prés de ia paroi
(figures 2-37 et 2-32), le gradient de vitesse augmente et se rapproche du gradient théorique, mais la
qualité de la reconstruction dans le restant de la conduite est détériorée par rapport au maillage & pas
constant,

Les maillages mulfiblocs structurés de type O-grid suppriment évidemment e point singulier du
centre de la sectiorn car le bloc central est discrétisé de manigre cartésienne. Les profils sont alors
améliorés dans cette zone {figures 2-33 & 2-34). Le passage d'une distribution radiale de noeuds
constante & une disfribution variable au niveau des blocs périphériques donne de meilleures valeurs de
lo vitesse au voisinage de la paroi, mais engendre des survitesses pour x/R et y/R égal a 0,5 comme
pour la reconstruction sur un maillage polaire {(figures 2-35 et 2-34).

D’autres maillages de type poldire ou de type Q-grid ont été testés dans le cas oU la dimension
des premiéres mailles avoisinants la paroi est encore diminuée. Mais cefte approche n'est pas
conciuante car le nombre de points de discrétisation des trajets ultrasonores (figure 2-1%) devient de plus
en plus faible dans ces mailles.

53




Chapitre 2

1.4 w T - 1.4
‘ —— profil recanstruit
120 . fx—"—L\\ ------------ profil théorique 1.2r
1} g 1 - "
08 \ 1 gosy
>0 Z 0
N 06 /f "; > 06
041 / | 0.4} /
0.2} ] 0.2}
f
0,[ L | : ' L B | : 0% . L L 2 : s L H
-1 -075 05 -025 O 026 06 075 1 -1 =075 0.5 -025 Q0 025 05 075 1
x/R y/R
Figure 2- 27 : Profil reconstruif sur un maiflage Figure 2- 28 : Profil reconsiruif sur un maiflage
cartésien {diameétre horizontal) cartésien {diaméfre verficall
1.4 - ; . - - ‘ x 1.4
1.2 ,:‘——V’\R
1 ri / \\ -
i k“"x\
208 / 8l
>
=" 08; | BF |
0.4} / ; 0.4}
0.2 V | 0.2} /
|
Ol L . L L : . - . 0 il ) L L L L L 1
-1 -075 05 025 0 028 05 075 A -1 075 -05-02 O 026 05 075 1
x/R y /R
Figure 2- 29 : Profil reconstruit sur un maillage Figure 2- 30 : Frofil reconstruif sur un maillage
polaire & pas radial constant (diamétre horizontal]l  polaire ¢ pas radial constant (diométre verticall
1.4 : . - - ‘ - T 1.4
IR AN | 12}
1 o, e _;\ 1t
a f/ - “‘-—"\/\ \’/ ‘‘‘‘‘
208/ ; 8 0.8y
> - >
= 0.67]&/ =" 0.6/
0.4 0.4r
0.2 a.2
i 075 -05-023 0 025 05 078 1 -1 -075 ~05-025 0 025 048 0756 1
x/R v/R
Figure 2- 31 : Maiflage polaire ¢ pas radial Figure 2- 32 : Maillage polaire ¢& pas radial
affiné prés de la paroi (diaméire horizontal] affiné prés de la paroi (diameétre vertical]

54




Reconstruction du profil de vitesse tridimensionnel d'un écoulement gazeux par fomegraphie ultrasonore

1.4 T T y T v T 14
1 . 1 1
308 2 osf
> >
=" 0.6 =" 0.8
0.4} 0.4
0.2r 0.2
L L n L L L n 0 1 L L I n 1 L
91 ~-0.75 =05 -025 0 025 05 075 1 -1 -075 -05-025 0 025 05 075 1
x/R y/R
Figure 2- 33 : Maillage de type O-grid Figure 2- 34 . Maillage de type O-grid
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Figure 2- 35 : Maillage de type O-grid 6 pas Figure 2- 36 - Maillage de type O-grid & pas

radial affiné prés de la paroi (diamétre horizontal)  radial afiné pres de la paror (diamétre vertical) .

Afin d'effectuer une comparaison quantitative et globale (sur toute |a section) entre les résultats de
reconstruction des différents maillages, nous introduisons un nombre sans dimension, le taux de
dissymétrie 7d. Ce paramétre permet de guantifier I'intensité moyenne de la dissymétrie du profif de
vitesse axial dans la section d'étude. Si le maximum de vitesse est afteint sur le diameatre confondu avec
I'axe des abscisses (Ox), alors le nombre sans dimension 7o peut &tre défini par 'expression suivante

[44] :
J. JVZ dxdy—J szdxdy

70’(%)=]OO']:X}OV: dxdy+jx}0Vz dx dy 2-31
V x>0 Y x<0

La valeur de rétérence du taux de dissymétrie est calculée par I'intégration directe de la vitesse
analytique V, du profil théorique définie en 2-30 en utilisant la formule 2-31 en coordonnées polaires.
Les valeurs de 7d pour le profil reconstruit sur les différents maillages sont obtenues par fe calcul du
volume défini par le profil de vitesse sur le disque représentant la section (comme sur la figure 2-78). La
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méthode choisie pour intégrer le profil de vitesse discret est une méthode bidimensionnelle par trapéze.
Les valeurs de 7d) notées dans le tableau 2-3, montrent que la reconstruction sur un maillage cartésien
prend le mieux en compte les effets de dissymétrie du profil de vitesse axial. En effet, dans ce cas, le taux
de dissymétrie {égal & - 8,9%) est proche de la valeur considérée comme exacte (-8,8%).

Type de Cartésien Polaire O-grid - Valeur
maillage 4 pas constant | & pas variable | & pas constant | & pas variable exacte
Taux de
dissymétrie -B,%% - 7,2% -7,5% -11,5% -7,3% - 8,8%
7d

Tableau 2- 3: Comparaison du taux de dissyméirie calculé & partir des profils axioux reconstrusts,

2.3.2.4 Conclusions

L'algorithme de reconstruction développé pour la détermination du profil de vitesse axial d’un
écoulement dans une section de conduite est une adaptation directe de celui utilisé par J. Demolis pour
remonter aux composantes transversales de la vitesse. C'est un algorithme itératif gui consiste & inverser
un systéme linéaire o interviennent les DTP {différence de temps de parcours ultrasonores) mesurées
(relation 2-27). La matrice A, qui permet de passer des DTP & la vitesse du fluide en chacun des nceuds
d’un maillage de la section d’étude est calculée a partir de la discréfisation des trajets ulirasonores ef de
I"interpolation des points résultants sur les nceuds du maillage.

La reconstruction d'un profil théorique parabolique sur un maillage cartésien ol 'on a fait varier le
nombre de DTP (i.e., le nombre de positions de manchette ce qui implique aussi la taille des pixels du
maillage) a été étudiée. Les résultats numériques montrent qu’'a partir de 126 DTP (i.e., 3 positions de.
manchette), si on augmente encore le nombre de DTP, le profil calculé n’est pas plus précis. .

Ensuite, plusieurs types de maillage ont ét& utilisés pour discrétiser la section dont un maillage
cartésien, deux maillages polaires (& pas radial constant et & pas radial affiné en se rapprochant de la
paroi) et deux maillages multiblocs structurés. Leur influence sur la qualité de la tomographie a été
comparée sur un exemple de reconstruction d'un profil de vitesse axial théorique présentant une
dissymétrie et des confrainfes pariétales comparables & celles d'un écoulement réel gue I'on trouve a
I"aval d’un coude & 90°. :

Il s’avére que, malgré des mailles de taille grossiére par rapport aux variations spatiales de la
vitesse dans la couche limite proche de la paroi de la conduite (et par conséquent, la sous-évaluation
des vitesses reconstruites dans cette zone), le maillage cartésien est celui qui donne un profil de vitesse fe
plus fidéle au profil théorigue initial. Les vitesses résultantes sont mémes trés proches & Vintérisur d'un
disque centré sur I'axe de la conduite et de rayon correspondant & 70% du rayon £ de la section.

Les maillages polaires et multiblocs structurés offrent la possibilité d’augmenter le nombre de
mailles dans la région & forts gradients de vitesse. En les ufilisant, les vitesses reconstruites sont
sensiblement modifiées dans le bon sens, mais une dégradation de la reconstruction se produit sur le
reste du maillage et minimise |’amélioration prés de la paroi. '

Il faut remarquer que Demolis avait aussi testé un maillage triangulaire, mais ce dernier ne
donnant que des vitesses moins précises qu’avec un maillage cartésien [1].

Cette étude a permis de confirmer qu’un maillage cartésien de la section d'étude était le plus
approprié a la reconstruction tomographique du profil de vitesse axial. L’avantage d'un tel maillage par
rapport aux autres est que les pixels découpant la section d'invesfigation sont tous de méme forme et de
méme taille. -

le paragraphe 2.3.5 (p.66} est consacré & son application dans le cas ov les DTP sont
effectivement des données expérimentales mesurées (avec I'incertitude de détermination qui leur est
associée) & travers un écoulement turbulent d’air en conduite.
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2.3.3 Conception de la manchette de mesure complémentaire

2.3.3.1 Introduction

L’application de la tomographie ultrasonore en écoulement réel ne sera possible qu’aprés avoir
mis. au point un dispositif de mesure. Si une manchette a été fabriquée pour reconstruire les
compesantes transversales de la vitesse dans le cadre de la thése de J. Demolis {cf. § 2.2.4.1), il reste &
concevoir et & réaliser une manchette complémentaire pour étendre la technique & la troisieme
composante.

Tout d'abord, revenons brievement sur la raison pour laguelle il faut une nouvelle manchette. Une
seule section droite de conduite munie de capteurs (section fa) de la figure 2-4) suffit & mesurer
I'influence de I'écoulement secondaire. Cependant, comme dans un débitmétre & uitrasons, pour
mesurer |"écoulement principal, il est nécessaire de rajouter une seconde section (bj avec une disposition
de capteurs identiques & la premiére. '

Est-il possible d'imaginer en pratique un dispositif ob seule une section {b) de capteurs vient
s'adapter a la manchette existante 2 :

Afin de répondre & cefte question, nous étudions différentes configurations d‘orientation des
capteurs & Iair libre. :

Aprés avoir choisi la meilleure d’entre elles, une manchette est fabriguée. Puis, des mesures de
temps de vol sans écoulement entre capteurs fixés sur la manchetie permettent de montrer la faisabilité
du systéme.

2.3.3.2  Etude sur |'orientation des capteurs

Les transducteurs ultrasonores ufilisés pour cette étude sont les capteurs Murata décrits qu
paragraphe 2.2.2.2. Leur directivité se traduit par un large céne d’ouverture du faisceau émis (100°) ce
qui laisse envisager plusieurs configurations possibles d’orientation.

Des mesures de temps de vol et d’amplitude en tension du signal de réception sont effectuées
enire deux capteurs fixés sur des mats de support qui permettent de les éloigner des réflexions du sol. |
est prévu un dispositif de déplacement des mats et de rotation de chaque capteur par rapport 4
I"horizontale et la verticale afin de positionner et d’crienter les deux capteurs |'un par rapport @ "autre
avec precision. Le montage est présenté sur la figure 2.37,

Afin de détecter avec exactitude un temps de parcours entre un émetteur et un récepteur, il faut
recueillir un signal de réception avec une amplitude suffisamment importante de maniére & ce que, en
présence d’écoulements turbulents, ie rapport signal sur bruit soit assez grand. Nous avons choisi
comme critére de sélection parmi les différentes configurations d’orientation une atténuation angulaire
inférieure & 6 dB pour un angle entre +45°. Cette afténuation angulaire est définie par Vexpression
suivante :

Ala)
- 20x fog| —=~
A 2- 32

Dans cette relation, ‘amplitude A{@) du signal obtenu lorsque les capteurs émetteur et récepteur
sont orientés |'un par rapport & I'autre d'un angle @ est comparée a I"amplitude du signal lorsque les
deux capteurs sont en vis-d-vis et distants de +/2.0, c’est-a-dire ici 141,4 mm {pour un diamétre de
conduite fictif O=100 mm). Cette amplitude est notée Ay ou Al@=0° et correspond & I'amplitude
maximale. Les amplitudes 4, et A(a) sont exprimées en Volt.

Trois types de configurations d’orientation des capteurs pour la manchette sont simulés en champ
libre :

- deux sections a capteurs fixés perpendiculairement a la paroi de la conduite,

- une section identique aux deux précédenes et I'aure & capteurs inclinés avec différents angles
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testés,

- deux sections & capteurs inclinés avec différents angles testés,

Pour chaque cas, le capteur émetteur adopte quatre positions angulaires de la figure 2-2 (par
exemple de @ & @) dfin de placer les capteurs dans des positions correspondants a celles qu’ils auraient
dans la manchette & concevoir.

Les résultats des mesures montrent que, malgré un angle de directivité des capteurs important, les
deux premiers types de configuration. ne sont pas retenus. En fait, I"atténuation angulaire est supérieure 4
6 dB pour toutes orientations de ces configurations.

La conséquence de ce résultat est que la manchette servant & reconstruire les composantes
transversales de la vitesse ne pourra pas étre directement utilisée dans le dispositif de mesure de la
composante axiale. La nouvelle manchette comportera elle-mé&me deux sections droites de capteurs
inclinés. :
Parmi les différents cas traités dans le troisiéme type de configuration, certaines orientations sont
plus favorables que d’autres mais la plupart respecte le critere d'atténuation angulaire (cf. Annexe B).
Cependant, un autre crittre important est & prendre en compte: si deux configurations sont
satistaisantes, alors c’est celle qui est la moins compliquée & fabriquer qui est choisie. Par conséquent,
c’est la solution ob les capteurs des deux sections sont inclinés de 45° par rapport & I’axe de la conduite
qui est retenue. . :

Toutes les configurations et tous les résultats de mesure de cette étude sont détaillés dans I"Annexe

B.

capteurs

Emission —|
J/

Fad

7

'(_—_)Eeption

~— Mats de support —|-

IS

Figure 2- 37 : Montage pour les tests d’orientation des capteurs & air libre.

2.3.3.3  Prototype fabriqué

2.3.3.3.1 Avant-propos

l’étude de faisabilité sur I'orientation des capteurs nous a permis d'opter pour la configuration o0
les capteurs des deux sections de la manchette sont inclinés & 45° par rapport & la conduite. A partir de
la, restent plusieurs points & éclaircir pour pouvoir réaliser cette manchette. :

Tout d’abord, étant donné que la fabrication d'une manchette ou il y aurait 12 capteurs dans
chaque section est techniquement difficile, voire impossible, il faut concevoir un dispositif qui rende tout
de méme possible la mesure de DTP sur un nombre suffisant de « chemins ulirasonores ». Ceci reste
réalisable en effectuant des rotations de manchette autour de la conduite d’une section par rapport &
I‘autre. ‘ '

Ensuite e probléme le plus délicat a résoudre concerne la transmission des ondes ultrasonores de
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I"émetteur au récepteur par la paroi de la conduite ce qui fausse la mesure du temps de parcours. Le
systéme de fixation des capteurs sur la conduite permet d'isoler au maximum acoustiquement les deux
éléments pourtant fixés entre eux.

2.3.3.3.2 Résoiution mécanigue du probleme

La manchette de mesure se compose de deux parfies tournantes |‘une par rapport & l'autre (@ sur
la figure 2.38) reliées au banc de mesure. Sur chacune d'elles, est positionné un capteur au contact du
fluide qui o nécessité un percage de la conduite & 45° pour laisser passer les cables d’alimentation. La
longueur totale de cette manchette est de 40 (O=100 mm étant le diamétre de la conduite). Les sections
{a) et (b} de la figure 2-4 sont donc distantes de 1.0

Cette manchetie est provisoire et elle a été réalisée afin de montrer la faisabilité de la méthode. En
effet, un nombre important de rotations est nécessaire pour obtenir une série de données
expérimentales : on fixe un des deux capteurs (& ou ®) dans une position et on doit mesurer 7 temps
de parcours correspondant aux 7 positions adoptées par "autre capteur (positions de (1) a {7) de la
figure 2.9) par rotation tous les 30° d’une partie de manchette {@) par rapport & l'autre. Cette
manipulation doit &tre réitérée pour 12 positions angulaires {tous les 30°) du capteur étant resté fixe.

@ o ®
©) = 3R =
[ % 5
@
—--_-"-__——’__
L e " >3 -

e ¢ Y

] o SR
] — ®

@ — ] T

o ) x ©

Figure 2- 38 : Vue en coupe de lo manchette de mesure
pour la reconstruction de la composante axiale de lo vitesse

Les puces numératées sur la figure 2-38 ont la signification suivante :

un des trois vis permettant le serroge des deux sections fournantes

brides boulonnées ou reste du banc

capteur émetteur (ou récepteurlet sa fixation sur la conduite (voir détails sur la figure 2.40)
partie ol se fait la rotation et le serrage des deux sections {figure 2.3%)

capteur récepteur (ou émetteuret sa fixation sur la conduite

parties tournantes de la manchette

bague de centrage

joint torique d'étanchéité

@
@

CRCRSNNCRCRTRS)

Les brides des deux parties tournantes en contact sont fixées entre elles par trois boulons. Dans
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une des deux brides, 6 trous ont été taraudés tous les 60°, et dans I'autre, 3 gorges permettent de faire
pivoter une section de £50° sans dévisser complétement (figure 2.39. Il faut quand méme dévisser et
changer de position les 3 vis & trois reprises pour effectuer une seule manipulation (mesure de 7 temps
de parcours correspondant & une rofation de +90°).

Figure 2- 39 : Vue en coupe de la partie @ de /a figure 2.38

2.3.3.3.3 Fixation des capteurs (figure 2.40)

Au niveau des capteurs, |'étanchéité se fait & 'aide de joints toriques (®). Afin de limiter la
transmission des ondes ultrasonores par la conduite (@), le capteur (@) est maintenu par une coque en
Téflon (D) (matériau acoustiquement amortissant pour la gamme de fréquences d'émission des ultrasons
qui nous intéresse}, le centrage transversal est assuré par une bague trés mince en Téflon (®), et le
positionnement radial par un presse-étoupe (@) monté sur une tige prolongatrice (@). Ce demier
consiste & placer la coque en Téflon (D) « & fleur » avec la paroi interne de la conduite. Les fils
électriques d’alimentation relient les bornes du capteur au connecteur de cable BNC (®).

® @
®
@
®
@ @
o

Figure 2- 40 : Ve en coupe du dispositif de fixation des capteurs

2.3.34 Tests de faisabilité sans écoulement

Le prototype de manchette expérimentale étant fabriqué, le premier objectif est de vérifier si les
tests d'atténuation anguiaire effectués & l'air libre dans la configuration d’orientation des capteurs
retenue sont validés en conduite sans écoulement et avec une fixation de capteur différente. Dans
I'optiqgue de la reconstruction du champ de vitesse par la mesure de temps de parcours, il faut
également vérifier si un temps de parcours « aller » entre deux capteurs dans une position angulaire
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donnée est bien le m&me que le temps « retour » correspondant.

2.3.3.4.1 Test d'atténuation angulaire en conduite

Lle principe de mesure est le méme que celui décrit au paragraphe 2.3.3.2. L'atténuation
angulaire est mesurée pour une rotation de manchette tous les 10° de la position de capteurs en vis-a-vis
(correspondant & @=0°% & la position la plus défavorable, ¢’est-a-dire @=90° (cf. figure 2-77). Ces
valeurs expérimentales sont représentées sur la figure Z.47 par les signes + et interpolées par un
polyndme de degré 7 (—). La répétabilité des mesures a été prise en compte. Afin de metire en évidence
les effets supplémentaires engendrés par la conduite sur |'atténuation des ultrasons, nous avons
également représenté les résultats de mesure obtenus dans la méme configuration mais & l'air libre (- - -}.

Figure 2- 41 : Mesures d’atténuation angulaire en conduite sans écovlement
favec fa manchetie « composante axiale ).

Lorsqu’on fait pivoter une section de manchette par rapport & I'autre, on s’apercoit donc que
I"atténuation du {faisceau ulirasonore varie beaucoup plus qu’a I'air libre et les différents lobes prévus par
la théorie apparaissent (cf. Annexe A). L'atténuation est maximale pour un angle d’environ 70°.

Plusieurs explications peuvent &tre émises :

- tout d’abord le systéme de fixation des capteurs dans les deux cas est différent et peut
entrainer de nouvelles perturbations par transmission des ultrasons par la paroi de la conduite,

- ensuite, cefte méme conduite est le lieu de réflexions multiples difficilement quantifiables
expérimentalement, :

- et enfin, il peut se produire un phénomeéne de zone d’ombre : le faisceau serait fronqué
soit dés son émission, soit au niveau de sa réception par la paroi de la conduite.

Le critere de sélection défini au parographe 2.3.1.3.5 (atténuation angulaire inférieure a 6
décibels) est d'aprés ces mesures mis en défaut pour un angle d’orientation de 70° et 90°. La mesure de
temps de parcours dans de tels cas posera certainement quelques difficultés en présence dun
écoulement. .

Une source supplémentaire de perte d’amplitude du signal ultrasonore résulte de I’étalement du
faisceau ultrasonore. Ce phénoméne couramment appelé « beam drift » qui correspond & ia déviation
du faisceau par |'écoulement apparait surtout pour de grandes vitesses. La théorie des rayons associée a
une simulation numérique de I'écoulement permet de modéliser et de quantifier ce phénomene [7]. Une
formule simplifiée donne ["ordre de grandeur de |'angle de déviation résultant :

Vdeb

v = arctan
c.5mm8 2-33
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oU WV, est la vitesse débitante dans la section de conduite ou est &mis le faisceau, ¢ la vitesse du
son et 8 est I'angle d'inclinaison du chemin ultrasonore par rapport & I'axe de la conduite (c’est 'angle @
de la Agure 7-7). Pour un écoulement d’air & une vitesse débitante de 15 m.s” et & température
ambiante, I'angle ¥ est de 'ordre de 3,5°. Si on compare cette valeur au demi-angle de directivité des
capteurs utilisés qui est de 50°, ce phénoméne peut &tre négligé.

2.3.3.4.2 Mesure de temps de parcours « aller » et « retour »

Nous adoptons la mesure de temps de parcours de I"onde ultrasonore par chronométrie dont le
principe est décrit dans le paragraphe 2.2.2.3 et dont la précision obtenue dans le cas de reconstruction
d’écoulement transversal a été jugée suffisante. Lors de la tomographie ultrasonore, seule la différence
de temps de parcours (DTP) est prise en compte sur un chemin ulirasonore. Sans écoulement, ces
différences de temps de parcours doivent &tre nulles. C'est ce que nous avons fenté de vérifier en
mesurant pour chaque orientation {ou chaque chemin ultrasonore) le temps «aller» et le temps
«refour » associé (tableau 2-4). L’angle a définissant chaque chemin ultrasonore doit &tre compris de la
maniére suivante : dans la premiére section (o) de la figure 2-4, le capteur est & une position fixe
correspondant & la position ® de la figure 2-71, et le capteur dans I'autre section (b/ est déplacé (par
rotation de la section) avec un angle @ (& = 0° signifiant que les deux capteurs sont en Vis-g-vis).

En réalité, pour chaque cas, 50 moyennes de 10 signaux acquis avec une fréquence
d’échantillonnage de 5 MHz ont permis de mesurer les temps.

chemin ultrasonore | TDV,, (1s) | TDV.o. (1) DTP (ns}
a=0° 457,014 456,96 18
g=10° 457,344 457,308 36
a=20° 454,072 454,032 40
a=230° 449,191 449,126 65
a=40° 444,481 444,429 52
a=50° 436,605 436,526 79
a=60° 427,032 426,941 Z1
a=70° 419,979 420,008 29
a=80° 409,567 409,48 87
oa=90° 397,441 397,379 62

Tableau 2- 4 : Mesure de temps de parcours « afler » et « refour » sur les différents frajets ulfrasonores
en conduite sans écoulement {avec Ja manchette « composante axiale »),

Ces mesures nous montrent que |'orientation des capteurs devenant défaverable (@ augmentant},
la DTP intrinséque a tendance a augmenter. D'aprés J. Demolis [1], la précision sur les DTP sans
écoulement est de 5 nanosecondes (ns) lorsque les capteurs sont dans une méme section. Il reste alors
un temps de quelques dizaines de ns qu’il faudrait retrancher lors de la reconstruction d’écoulement. Les
fransducteurs Murata choisis sont des capteurs fabriqués en série et leurs caractéristiques

électromécaniques ne sont vraisemblablement pas identiques d'un capteur a Vautre,
2.3.4 Moyens expérimentaux utilisés

Les moyens expérimentaux présentés dans cefte partie correspondent au banc de mesure sur lequel
a été testé le systéme complet de tomographie ultrasonore. Cette installation permet de générer des
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écoulements « calibrés » dans le sens ov les paramétres de la perturbation du profil de vitesse engendrée
sont maitrisés et peuvent étre modifiés. Pour comparer les profils de vitesse obtenus par tomographie,
une technique de mesure de la vitesse fiable est utilisée : I'anémométrie & fil chaud.

2.3.4.1 Banc d’essais aérodynamiques et génération d’'écoulements « calibrés »

2.3.4.1.1 Génération d'écoulement giratoire

les fravaux expérimentaux de cefte thése ont été réalisés gréce aux moyens d’essais
aérodynamiques de I'ONERA. Le banc sur lequel a été testé le dispositif de tomographie est présenté par
la figure 2-42. C'est un banc d'essais aérodynamiques fonctionnant en aspiration. Les deux admissions
d‘air, qui se font par les deux convergents stabilisateurs, permettent de générer des écoulements
giratoires en injectant un flux tangentiel (@, qu flux principal (Q,”) par Vintermédiaire du
« swirler ». Les aubes directrices du « swirler » sont montées de telle sorte qu’en regardant I'écoulement
axial fuir, la rotation générée tourne dans le sens horaire (figure 2-43). Afin de caractériser 'intensité de

la rotation, un nombre sans dimension, le taux de rotation £2, est défini & I'aide des débits massiques :

Q!an gentiel Q axial
_ Xm — m
totel | ~ytoral 2. 34
& &

Swirler
Tomographe Ultrasonore total

axia ‘
Vanne 1 Qv

—>  — | ! B

1

£
<

Cornditionneur
d'écoulement

Vanne 2

=)
,/

Q tangentiel
v

Convergents

Figure 2- 42 : Schéma du banc expérimental

Ainsi, |'absence de rotation se traduit par £2=0 alors que la plus forte giration est obtenue lorsque
£2=1.1l est & noter que si £2=0, la longueur droite séparant le convergent principal de la section de
mesure est suffisamment importante (29,50} pour considérer I'écoulement comme pleinement
développé.

Les deux débits OVOXM et Ovmngenﬁej sont modifiés gréce aux deux vannes papillons situées, I'une,
juste aprés le convergent du flux axial et, I'autre, derriére la turbine de flux tangentiel. La référence des
débits est donnée par deux turbines Instromet. Pour le débit total, il s’agit d’'une turbine SR-MI-L (de
diamétre intérieur 2 égal & 100 mm) dont le domaine de fonctionnement est 20-400 m>.h' et, pour le
débit tangentiel, d’'une SR-MI-W {de diametre intérieur égal & 80 mm) fonctionnant dans la plage 13-
250 m’.h"'. Afin que les deux débitmetres soient utilisés dans des conditions optimales, un conditionnaur
d'écoulement est plocé en amont de chacun. '

Les résultats de tomographie ultrasonore sont comparés & des mesures de référence considérées
comme fiables. Pour cela, une manchette équipée d’une sonde fil chaud est placée juste a I'amont du
tomographe. Le principe de cette technique ainsi que la mise en ceuvre sont présentés au paragraphe
2.3.4.2. Les mesures ne se font pas exactement dans la méme section puisque 2,250 les séparent, mais
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cette configuration a été choisie pour qu’elles s'effectuent simultanément dans des conditions identiques
d’écoulement. :

"~ Vu les pertes de charges existant entre les différents points de mesure du banc {débitmétres et
manchettes), chacun d’eux est équipé d’une prise de pression statique. Ceci permet notamment de
mesurer le débit massique (ie seu! & se conserver) au niveau des deux débitmetres et ainsi de calculer 2.
La manchette est, en plus, équipée d’une sonde de température de maniére & pouvoir calculer la vitesse
du son de |air en utilisant la relation 3-41. La valeur de la vitesse du son est essentielle dans le calcul de
reconstruction de la vitesse du fluide & partir des DTP.

‘écnulement tangentiel

SECTION AA
( arrivée ) | =
vue rabatiue 8!5 ] if

écoulement
—_—— |
aal

r—

SECTION VUE DE B

SECTION GC
{ PIPES)

{ECOPES)

Figure 2- 43 : S5chéma de principe du générateur d’écoviement giratoire (« swirler »).

2.3.4.1.2 Génération de dissymétrie du profil de vitesse axial

On utilise un systéme & tubes dont les plans de sortie sont décalés les uns par rapport aux autres.
Ce générateur de dissymétrie (figure 2-44) est formé d'une partie fixe et d’une partie mobile montée sur
un roulement & billes. Dans la partie interne, de méme section circulaire gue la conduite, se trouve un
ensemble de 142 petits tubes de 100 mm de long et 6 mm de diametre, disposés suivant des cercles
centrés sur l'axe de la conduite. Dans le sens longitudinal, la sortie de chague tube est située sur un plan
incliné par rapport & l'axe de la conduite. le décalage maximum entre les tubes est de 3 erm. Cet
ensemble de tubes peut lui-mé&me tourner sur 360 degrés autour de I'axe de la conduite. Ce montage
permet de déplacer la position angulaire du maximum de vitesse sans avoir & démonter la conduite.

De part sa conception, le générateur de dissymétrie joue un réle de redresseur d’écoulement et
détruit foute rotation qui existerait en amont. '

Lintensité de la dissymétrie est quantifiée par le taux de dissymétrie fa{déﬁni par la relation 2-31

(§ 2.3.2.3.5).
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Figure 2- 44 : Schéma de principe du générateur de dissymétrie o tubes.

2342 Anémometrie a Fil Chaud

L'anémométrie fil chaud est basée sur le phénoméne de lo convection forcée due & un
écoulement. Un fil de petite dimension (1,5 mm de longueur pour un diamétre de 2 um) est chauffé
pour éire maintenu & température constante 7, Pour cela, une tension £, de référence est imposée 4 ses
bornes. Lorsqu’il est plongé dans un écoulement, il se refroidit par convection. Ce refroidissement se
traduit par un changement de résistance du fil ce qui déséquilibre un pont de Wheastone. Pour que ce
pont soit de nouveau équilibré, une nouvelie tension £ doit &tre appliquée qui remet le fil & la
température de référence 7, Par un étalonnage préalable, la différence F—£7 est reliée & une certaine

norme de la vitesse V' .

Aucune information n'est fournie quant & la direction de I'écoulement ce qui constitue une
limitation d’une tfelle méthode. Pour cela, certaines sondes possédent deux fils, voire trois, qui, par
corrélation, conduisent au renseignement directionnel. .

La manchette fil chaud utilisée dans ce travail a ét¢ développée par Malard [45] au cours de sa
these, La sonde ne possede qu’un seul fil mais est montée sur un systéme de déplacement & deux axes.
Le premier autorise une translation suivant un diamétre, le second permet de faire pivoter la sonde
autour de ce premier axe.

Avec ce support, il est aussi possible de faire une recherche de I'angle privilégié de I’écoulement.
En effet, lorsque le fil est colinéaire & I'écoulement principal, le refroidissement du fil est minimal et donc
la fension £ aussi. Différentes mesures effectuées & différents angles indiquent ce minimum ; la sonde est
alors fournée de 90° ce qui la place perpendiculairement & |"écoulement privilégié. Un angle 8 par

rapport & |'axe de la conduite est alors déterminé. Par projection de la norme de la vitesse VV mesurée, il

est possible d'avoir une vitesse axiale ("17”.6058) et une vitesse tangentielle (”V”sm@} la

détermination de ces deux composantes de la vitesse nécessite toutefois une hypothése : la vitesse
radiale est supposée nulle.

Lors des campagnes de mesures effectuées, 'écoulement est mesuré selon quatre diametres
espacés de 45° chacun. Sur un diameétre, la sonde mesure la vitesse tous les 10 mm sauf & la paroi o,
pour tenir compte de la couche limite, la discrétisation est affinée. De plus, deux points de vitesse nulle
sont gjoutés & la paroi méme. La référence étant prise sur l'axe de la conduite {50 mm de rayon), un
profil est donné pour les positions radiales suivantes {r>0) {0, 10, 20, 30, 40, 45, 48, 50}, avec les
positions syméiriques pour les rayons négatifs {r<0).

Plus la position radiale est négative, plus la sonde pénétre dans la conduite (pour r=-50, la sonde
fraverse entiérement le tube). Il o été constaté qu’une telle intrusion provoque un effet de blocage. La
vitesse finale tient compte de cet effet par 'intermédiaire d’un coefficient correcteur.
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2.3.5 Reconstruction d’écoulements d’air en conduite

2.3.51 Intreduction

Aprés avoir validé la partie numérique de la tomographie (via I'algorithme de reconstruction) sur |
des écoulements théoriques et la partie expérimentale (a I'aide des manchettes) par des mesures de DTP
sans écoulement, il est désormais important de mettre en évidence les performances du systéme de
tomographie ultrasonore en écoulements réels turbulents d’air en conduite.

L'objectit de cette technique ultrasonore n'est pas de caractériser le profil de vitesse de ces
écoulements avec |'intention de concurrencer les débitmétres a ultrasons « multicordes (cf. § 1.2.1.3) qui
sont mieux adaptés & la mesure de débit, mais de développer un appareil non intrusit capable de
réaliser un diagnostic du profil de vitesse dans une section de canduite. Le dispositif de fomograph|e est
donc plutét une technique complémentaire aux débitmétres classiques.

Comme la principale fonction du tomographe est de diagnostiguer |"écoulement, les résultats de
la reconstruction doivent donner des informations sur le profil de vitesse les plus précises possibles en
terme de rotation {pour les composantes transversales de la. vitesse) ou de dissymétrie {pour la
composante axiale}.

Pour vérifier la qualité de ces informations, nous avons .testé le systtme de mesure qui o été
développé sur différents écoulements « calibrés » présentant des perturbations élémentaires et connues
du profil de vifesse Méme si des essais onf été menés a des débits volumiques d'air de 100, 200, 300,

|e nombre de proflls représentés. Dans ce cas, la vitesse débitante Vdeb qui apparait sur tous les profils en
normalisant la vitesse est de 7 m.s™.

Les profils de vitesse sont reconstruits sur un maillage cartésien dont les dimensions sont fixées par
les 126 DTP mesurées pour les composantes transversales (avec la manchette & une section de capteurs)
et les 126 DTP autres pour les composantes axiales (avec la manchette @ deux sections}.

Tout d'abord, la reconstruction d’un écoulement pleinement développé {écoulement non perturbé
purement axial) est étudiée.

Ensuite, une dissymétrie du profil de vitesse axial est générée, puis mesurée (écoulement perturbé
purement axial).

Enfin, la tomographie est appliquée & des écoulements giratoires de différentes intensités qui
enfrainent une perturbation & la fois des composantes transversales et de la composante axiale de la
vitesse. Dans ce cas, le dispositif complet de reconstruction tomographique est mis & |"épreuve.

Pour chaque perturbation, les résultats expérimentaux provenant des reconstructions sont
comparés aux mesures d'anémométrie & fil chaud et analysés.

2.3.5.2  Ecoulement pleinement développé

2.3.5.2.1 Profil de vitesse en loi puissance

Un écoulement d’un fluide dans une conduite est considéré comme pleinement développé dans
une section droite donnée lorsque le profil de vitesse n'évolue ni dans le temps, ni dans |'espace. Si le
nombre de Reynolds (rapporté au diameire de la conduite) caractéristique de I'écoulement est assez
grand (Re>3000), alors le régime d'écoulement est turbulent.

Le profil de vitesse axial d’un écoulement turbulent pleinement développé axisymétrique peut étre
approché par une loi semi-empirique en puissance (généralement appelée de type Nikuradse) formulée
de la facon suivante [44] :

- 1/n .
V() =Yy {17] -
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- V'étant la composante axiale ou longitudinale de la vitesse du fluide {les composantes transversales
sont nuiles), -

- I'abscisse radiale (en coordonnées cylindriques) comprise entre O et R le rayon de la conduite,

- Ve la vitesse du fluide sur 'axe de la conduite, maximum du profil pour un écoulement pleinement

développé, et 7 le coefficient donnant la forme plus ou moins aplatie du profil. Dans un tube a paroi
lisse, n est fonction du nombre de Reynolds et peut étre caleulé par la relation suivante -

n=1,66 x log (Re) 2-36

De nombreux auteurs ont déterminé expérimentalement ce coefficient qui dépend aussi de la
rugosité de la paroi [47]. '

Plusieurs études de caractérisation du profil de vitesse dans des conditions d’écoulement
pleinement développé ont montré que les écoulements générés sur les bancs d'essais de 'ONERA
(DMAE) présentent des profils moins aplatis que ceux prévus dans la littérature. Une nouvelle campagne
d’essais par mesures & fil chaud a confirmé la faible valeur du coefficient 7. Pour une plage de nombre
de Reynolds allant de 10* & 10°, le profil mesuré est bien approché par un profil en loi puissance ob n
est égal a 1,183 X log (Re) (cf. figure 2-45 pour un débit d'air de 200 m>.h).

2.3.5.2.2 Reconstruction tomographique

Ces premiers résultats vont servir de références pour la reconstruction du profil de vitesse par
tomographie. Les mesures vltrasonores sont effectuées & I'aide de la manchette & capteurs inclinés & 45°
par rapport ¢ la conduite car I'écoutement est purement axial. Ceci a &té vérifié avec la manchette
servant & mesurer |'écoulement transversal. Les vitesses tangentielles et radiales dans la section d’étude
sont inférieures a 5 cm.s™' ce qui est trés faible comparé & la vitesse débitante axiale de I'ordre de 7 m.s
". les rotations de manchette permettent de collecter 126 DTP du type de la relation 2-15. Par
conséquent, le profil de vitesse axial est calculé en chacun des neeuds d’un maillage 14x14. Puis, les
mesures fil chaud étant réalisées sur un diameétre, il a fallu interpoler les résultats & un maillage 15x15
par méthode bilinéaire comme au paragraphe 2.3.2.3.2 (la 8°™ ligne ou colonne correspondant bien a
un diamétre). Cette procédure d'extension du maillage est effectuée pour fous les cas étudiés.

Le profil reconstruit sur la section confirme I'hypothése d’écoulement axisymétrique. Sur un
diametre, ce profil révéle des propriétés qui ont été déja notées lors de I'étude de profils théoriques :
proche de la paroi, les vitesses sont plus faibles que celles mesurées par 1il chaud, et au cceur de la
conduite (dans un intervalle délimit¢ approximativement par /R==0,5), les deux profils sont quasiment
identiques (figure 2-46).

Pour I'ensemble des résultats, les mesures ultrasonores de temps de vol sont obtenues sur 50
moyennes de 10 signaux de réception. Les écarls types sur ces temps n’excédent jamais 100 ns méme
pour les chemins ultrasonores ob |'orientation des capteurs est défavorable. Dans ce cas, la turbulence
de I"écoulement n'affecte donc pas la précision de la mesure (en comparaison avec les mesures sans
écoulement, tableau 2-4). Ces considérations sont également vérifiées & un débit de 400 m3 k'
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Figure 2- 45 : Caractérisation dv profil de vitesse  Figure 2- 46 : Reconstruction du profil de vitesse
axiol d’vn écovlement pleinement développé axial d’un écoulement pleinement développé

2.3.5.3  Ecoulement présentant une dissymétrie du profil de vitesse axial

Pour créer une perturbation du profil de vitesse axial, on utilise le générateur de dissymétrie- décrit
précédemment (cf. § 2.3.4.1.2) que I'on place 5D en amont de la manchette de mesure. L'ensemble de
tubes est incliné & 45° par rapport & 'axe de la conduite. Comme il a été remarqué, cet appareil a
tendance a supprimer toute rotation de I'écoulement. Le dispositif est donc inchangé par rapport aux
mesures en écoulement pleinement développé : seule la manchette & deux sections a capteurs inclinés
est mise & confribution. Mais cette fois-ci, le nombre de rotation de la manchette est nettement réduit
avantageusement. En effet, le générateur & tubes pouvant tourner sur lui-méme avec un réglage du pas
angulaire au demi-degré prés sans démontage, il est nécessaire de modifier la position d'un seul
transducteur d'une section, |"autre restant fixe.

2.3.5.3.1 Résulats des mesures

L'écoulement dissymétrique généré se présente avec un maximum de dissyméirie sur le diametre
(Oy) lié au repére du générateur & tubes (comme dans I'exemple d’un profil théorique en aval d’un
coude, § 2.3.2.3.5). Le profil de vitesse axial est symétrique sur le diametre perpendiculaire {Ox). Ces
caractéristiques sont obtenues par anémométrie fil chaud (figures 2-47 et 2-48). Ces mémes figures
montrent la détection de la dissymétrie par la tomographie. La reconstruction sur la section enfigre
denne bien le maximum de vitesse sur 'axe (Oy) ; mais le maximum sur cet axe est afteint plus &
I'intérieur de la conduite (& une distance de 21 mm du centre contre 40 mm pour le profil « fil chaud »)
et avec une voleur légérement plus grande (9,7 m.s™ contre 9,4 m.s”'} que pour les mesures fil chaud.
De plus, le profil reconstruit n’est pas symétrique sur le diametre {Ox).
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Figure 2- 47 : Reconstruction du profil de vifesse Figure 2- 48 : Reconstruction du profil de vitesse
axiol d'un écouvlement dissymétrique (diaméfre Oyl  axiol d’un écoulement dissymétrique (diamétre Ox)

2.3.5.3.2 Analyse des résultats

De maniére a savoir si le profil reconstruit donne globalement sur la section de bonnes indications
sur la dissymétrie, la perturbation est quantifiée par le taux de dissymétrie 7o défini par la relation 2-31
(§ 2.3.2.3.5). Malgré les différences assez nettes au niveau de la forme des profils, la valeur de ce
paramétre pour la tomographie calculée sur toute la section {-13,7 %) est proche de celle obtenue a
partir des mesures fil chaud sur quatre diamatres espacés tous les 45° (-13,0 %). Si le taux de dissymétrie
n’est déterminé que sur le diametre (Oy), on retrouve la méme tendance dans les résultats, mais avec
des valeurs logiquement plus fortes {-20% pour la fomographie et -19% pour la technigue par fil chaud)
[48].

Comme pour les mesures effectuées & travers un écoulement pleinement développé, les écarts
types sur la détermination des DTP sont inférieurs & 100 ns. Globalement, les valeurs sont mémes plus

faibles. Ceci peut s’expliquer por le réle de conditionneur d’écoulement que jouent les tubes du
générateur de dissymétrie réduisant la turbulence.

2354 Ecoulements giratoires

Comme derniére application de la tomographie, les profils de vitesse des écoulements étudiés sont
composés en méme temps des composantes transversales non nulles et de la perturbation de la
composante axiale par rapport & un écoulement pleinement développé. Ce type d’écoulement est la
giration ou rotation en bloc du fluide dans la conduite.

le systtme de génération de tels écoulements a été présenté au paragraphe 2.3.4.1.1. Le
parametre permettant de quantifier I'intensité de la rotation est le taux de rotation £2. Il est fixé en réglant
les vannes du banc d’essais. Quaire cas ont &té traités : une rotation de faible intensité (£2=0,2) et, une
autre de forte infensité (£2=1, intensité maximale) et deux « swirls » d'intensité intermédiaire (€2=0,5 et
£2=0,8). Rappelons que le cas o0 £2=0 correspond & un écoulement pleinement développé sans
rotation en bloc.

Etant donné gu’en augmentant le taux de rotation, la vitesse tangentielle de |'écoulement
transversal prend de Vimportance, le profil de vitesse axial est lui aussi modifié. Il est donc nécessaire de
déterminer les trois composantes de la vitesse pour caractériser I'écoulement. Le dispositif expérimental
complet est alors mis en place avec lo manchette « composantes transversales » & 55 en aval de la sortie
du « swirler » et la manchette « composante axiale » & double section fixée juste aprés.

Le nombre de DTP mesurées reste le méme ce qui implique un maillage cartésien 10x10 pour la
composante tangentielle et lo composante radiale, et un maillage cartésien 14x14 pour la composante
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axiale. Pour les raisons évoguées au paragraphe 2.3.5.2.2, les vitesses calculées sur ces mollloges sont
interpolées sur des maillages respectivement de taille 11x11 et 15x15.

2.3.5.4.1 Résultats des mesures

Une premiére représentation possible des résultats de tomographie est sous forme vectorielle
laissant apparaftre & la fois la composante tangentielie et la composante radiale de la vitesse en chacun
des points du maillage. La figure 2-49 en est l'illustration pour un taux de rotation de £2=0,5. Elle
permet aussi de visualiser la rotation en bloc de I'écoulement transversal.

Ensuite, nous nous intéressons plus particulierement & deux taux de rotation différents : pour
£2=0,2 (figures 2-50 et 2-51) et pour Q=0,8 (figures 2-52 et 2-53). Les écoulements étant quasiment
axisymétriques, les profils sur un diamétre de conduite (ici le diamétre Ox) sont représentatifs des profils
sur toute la section.

Pour 2=0,2, le profil de vitesse axial est trés proche du profil d’un écoulement pleinement
développé (figure 2-57). On peut noter une nouvelle fois la difficulté rencontrée par la tomographie &
reconstruire le profil prés de la paroi. La vitesse tangentielle (fgure 2-50) peut étre décomposée en trois
parties : au voisinage de la paroi, de forts gradients de la vitesse expliquent les problémes de
reconstruction ; dans la seconde partie du profil, proche des deux exirema, les deux distributions sont
relativement similaires pour r/R>0 tandis qu’une différence entre les deux profils peut atteindre environ
15% pour t/R<0. Un autre décalage est présent au centre : contrairement au profil « fil chaud », le profil
obtenu par tomographie est bien centré sur |'axe de la conduite.

Pour £2=0,8, les forces centrifuges engendrées par la forte rotation de |'écoulement agissent. sur le
profil de vitesse axial. En effet, ce dernier a tendance & se creuser, le minimum de vitesse étant afteint au
cceur de la section d’étude (figure 2-53). La tomographie détecte ce phénomene, mais les forts gradients
de vitesse ne sont pas trés bien estimés par rapport au profil de référence. Cependant, ces mesures de
références provenant de la technique fil chaud sont moins précises & cause de I'effet grandissant du
blocage de la sonde lorsque le taux de rotation est aussi important. Les lois de correction, établies pour
un écoulement pleinement développé, ne sont plus valables pour de fortes rotations [1]. Il s’ensuit une
distorsion du profil de vitesse se retrouvant sur les composantes tangentielle et axiale. Pour la
tomographie ultrasonore qui est non intrusive, ces problémes sont évités, ‘

Pour une rotation maximale (£2=1)}, la vitesse reconstruite devient méme négative sur I'axe ce que
les mesures fil chaud ne mettent pas en évidence. Cette tendance est pourtant confirmée pour des essais
par anémométrie laser Doppler dans les mémes conditions d'écoulement sur un banc d’essais
hydrodynamiques [43].

En ce qui conceme la précision des mesures ultrasonores des DTP, les écarts types observés sur les
chemins ultrasonores définis entre les deux sections (manchette « composante axiale ») sont du méme
ordre de grandeur gue ceux obtenus pour |'écoulement pleinement développé, mais augmentent
sensiblement pour les fortes rotations (£2=0,8}. En augmentant l'intensité de rotation, la valeur moyenne
de V'écart type augmente aussi pour la mesure de-DTP dans une seule section de conduite {manchette
« composante transversale »). Elle passe de 10 ns pour £2=0, (de 8 ns pour les capteurs en vis-&-vis & 20
ns pour les orientations & 90°) & 30 ns pour £2=1 {de 17 ns pour les capteurs en vis--vis & 60 ns pour
les orientations & 90°). Ces valeurs montrent que la technique de mesure ultrasonore est fiable en
écoulement fortement perturbé.
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Figure 2- 49 : Champ vecforiel des vitesses transversales
reconstruit pour un écoulement giratoire d'infensité 2=0,5.
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Figure 2- 52 : Reconstruction du profil de vitesse
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2.3.5.4.2 Analyse des résultats

Afin d’analyser les résultats pour les différentes valeurs du taux de rotation, on définit le nombre
adimensionnel de swirl. L’étude du nombre de swir noté S sert & quantifier |'intensité de la rotation
globale de I"écoulement secondaire sur une section droite. .S est calculé sur un diamatre de conduite,
puis extrapolé sur la section {écoulernent supposé axisymétrique) par I'expression suivante :

R
J‘pl/z-(rVg)vZJrr-dr
§=2

R 2-37
f?J.szz - 27r - dr
0

S représente le rapport entre un flux de moment angulaire et le flux de quantité de mouvement
axial ob Vgest la composante tangentielle de la vitesse en coordonnées polaires.

L'influence de I'intensité de la rotation sur I'écoulement est paramétrée par le taux de rotation (2 et
ce nombre 5. Une étude précédente, menée & "ONERA, avait montré une évolution linéaire entre ces
deux parameétres [49] avec une loi obtenue par mesures par d’anémométrie laser Doppler pour des
valeurs de {2 comprises entre 0,2 et 0, 8 :

5=143.2-0,24 5. 38

Ces caractéristiques ont été calculées & partir des profils de vitesse reconstruits par tomographie et
ceux déterminés par fil choud f(tableau 2-5). On observe une concordance satisfaisante entre les
nombres de swirl obtenus par les deux méthodes. Ces valeurs sont représentées sur la figure 2-54 et
comparées & la loi d’évolution citée auparavant et monirent que la tomographie est une technique
précise de détermination des caractéristiques de rotation d’un écoulement. |

Taux de rotation Taux de rotation réel | Nombre de Swirl obtenu par | Nombre de Swirl obtenu par
théorique - 2y ioue - 2. tomographie - 5. oo fil chaud - 5 chou
0,2 0,205 0,042 0,047
0,5 0,482 0,335 0,422
0,8 0,827 1,069 1,061
1,0 0,998 1,121 1,213

Tableau 2- 5: Caractéristiques mesurées des écoulements giratorres.
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Figure 2- 54 : Evolution du nombre de swirl en
fonction du faux de rotation.

2.3.6 Conclusions

Sur les bases du fravail de J. Demolis qui a développé un systtme de tomographie ultrasonore
permettant de reconstruire les composantes transversales de la vitesse d’un écoulement en conduite, un
dispositif complémentaire a été mis au point durant cette thése dans le but d'étendre la méthode & la
détermination des trois composantes de la vitesse.

L'algorithme existant de reconstruction du profil de vitesse a alors &t adapté, puis étudié
numériquement pour montrer |'influence limitée du nombre de données expérimentales (les DTP) et
Iinfluence du type de maillage de lo section d’étude sur la qualité de la reconstruction de profils
théoriques.

Malgré les essais de maillages qui paraissaient & priori mieux adaptés (polaire, O-grid), le
maillage de type cartésien a été retenu car il se présente sous forme d’éléments de taille identique
découpant la section, et ainsi, la concentration des points de discrétisation des chemins ulirasonores est
mieux répartie par élément,

Aprés avoir étudié les possibilités d'orientation des capteurs fixés dans deux sections de conduite,
une nouvelle manchette a été congue. Lorsque cette derniére est couplée & la manchette « composantes
transversales » existante, le dispositif donne la possibilité de reconstruire le profil tridimensionnel de la
vitesse. Pour des raisons de probléme de l'appareillage électronique {(diaphonie de la matrice de
commutation) et de fabricafion de la manchette, le nombre de rotations de manchette pour obtenir un
nombre suffisant de DTP ulirasonores est trés important ce qui réduit considérablement la résolution
temporelle de la tomographie. Un compromis entre le temps nécessaire pour effectuer toutes les mesures
et la résolution spatiale est toutefois choisi.

Dans ces conditions {126 DTP}, les profils de vitesse d’écoulements pleinement développés,
d'écoulements présentant une dissymétrie du profil axial et d'écoulements giratoires ont été reconstruits.
Les résultats expérimentaux montrent la faisabilité de cette technique ultrasonore & mesurer des DTP en
milieu turbulent. Les profils obtenus sont comparés & des mesures fil chaud considérées comme des
vitesses de référence.

Méme si on retrouve, pour chaque cas d'écoulements calibrés, des difficultés & reconstruire
correctement la vitesse prés de la poroi, la tomographie donne des résultats satisfaisants sur une partie
importante du cceur de la section d’étude (sur une surface de rayon de longueur au moins 50% du rayon
de la conduite).

L'objectif du systéme de tomographie ultrasonore qui est de diagnostiquer un écoulement perturbé
en condvite a été atteint lors de la caractérisation de la dissymétrie d’un profil de vitesse axia! par une
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mesure précise du taux de dissymétrie 7d et lors de la bonne estimation de V'intensité de rotation d’un
écoulement giratoire & partir de la reconstruction des trois composantes de la vitesse {par |'intermédiaire
d’une mesure du nombre de swirl ).

Les résultats présentés ont été obtenus pour un écoulement d'air & 200 m*.h™, mais d’autres essais
& 100, 300 et 400 m*.h?, réalisés dans les mémes conditions ont montré une précision comparable, ce
qui montre le bon fonctionnement de la tomographie pour une gamme de vitesse débitante de 3 & 15
m.s™. .

Les principaux avantages de la tomographie ulirasonore demeurent dans I'aspect « information
globale » sur une section de conduite du profil fridimensionnel de Ia vitesse, et dans |'aspect « méthode
non intrusive » ne nécessitant qu‘un étalonnage minimum.
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3. CARACTERISATION D’UN ECOULEMENT DE GAZ HUMIDE PAR
UNE TECHNIQUE ULTRASONORE

Ce chapitre est consacré & I'étude expérimentale des écoulements diphasiques en conduite et plus
particulierement au développement d'une technique de mesure des caractéristiques d'un écoulement de
gaz humide. Le contexte et I'intérét d’une felle étude ont été présentés dans |'introduction générale de ce
mémoire de thése.

Aprés avoir décrit ces écoulements de maniére générale, nous définissons les caractéristiques que
nous cherchons & déterminer ainsi que les paramétres influents. Ensuite une recherche bibliographique a
permis de recenser, de maniére non exhaustive, différents moyens de mesure de ces caractéristiques.

Suite & cefte recherche et & |'étude de la tomographie ultrasonore du chapitre 2, nous avons choisi
de développer une technique basée sur la technologie des ultrasons. C’est ainsi qu’une partie entiére est
consacrée & la compréhension de la propagation des ondes ultrasonores & travers un milieu dispersé au
moyen de modéles théariques.

Une stratégie est alors imaginée : I'utilisation de ces modeles en complément des mesures
ultrasonores donne la possibilité de mesurer le fitre liguide moyen (quantité de liquide dans I"écoulement
gazeux) et la taille moyenne des gouttes d’un écoulement diphasique dispersé dans une section de
conduite.

Des premiers essais expérimentaux ont éé mis en place, d'une part pour valider les modéles
théoriques, et d’autre part pour montrer la faisabilité ef I'efficacité d'un tel systéme.

3.1 Caractérisation des écoulements diphasiques

3.1.1 Généralités sur les écoulements diphasiques

Cefte partie a tout d’abord pour but de présenter les divers écoulements diphasiques « gaz-
liquide ». _
L'écoulement diphasique auquel nous nous intéressons est un gaz humide qui est constitué dune
phase gazeuse et d'une phase liquide avec une faible proportion composée elle-méme de condensats
d'hydrocarbures et d'eau. Dans ces conditions, Ia phase liquide se trouve en partie sous forme dispersée,
c’est-G-dire sous forme de parficules en suspension dans le gaz. Nous définissons donc ensuite les
différentes classes de suspension existant dans la nature.

Enfin, tout au long de ce chapitre, les phénomenes liés & I'écoulement diphasique sont décrits &
I'aide de certains parametres. |l est important de bien les définir.

3.1.11 Distinction entre les différents régimes d’écoulement diphasique

La caractéristique la plus importante de tout écoulement diphasique est peut étre la distribution des
deux phases du fluide. Une ou plusieurs interfaces peuvent prendre une grande variété de forme. || est
commode de décrire les différents régimes d'écoulement a partir de la forme des interfaces fluides.

Cette méthode de classement des écoulements présente l'avantage d'une certaine simplicité mais
reste principalement qualitative et subjective.

Nous présentons les régimes d'écoulement dans une conduite verticale ou horizontale.

3.1.1. 1.1 Ecouvlements verficaux

Dans une conduite verticale, il existe cing régimes principaux d'écoulement (figure 3-74) [50]

* Ecoulement & bulles (bubbly flow)

Dans ce régime, la phase liquide est continue et contient des bulles de gaz dispersées, qui peuvent
se déplacer de facon complexe dans le liquide. Les builes peuvent avoir des formes et des dimensions
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trés différentes, et elles peuvent coalescer ou éclater.

o -Ecoulement a poches (plug or slug flow)

La dimension des bulles dans ce régime, devient équivalente au diamatre de la conduite et leur
forme ressemble & celles des balles (de fusils...). Souvent de trés pefites bulles sont visibles sur la partie
supérieure des grandes bulles. Ces petites bulles détachées ont des vitesses du méme ordre de grandeur
que les grosses. _

* Ecoulement semi-annulaire {churn flow)

Quand le débit augmente, les écoulements bouchons deviennent instables jusqu'd ce que les
grosses bulles coalescent. Ces phénoménes s'accompagnent souvent de mouvements oscillatoires
intenses du liquide.

* Ecoulement annulaire {annular flow)

Dans ce régime, le liquide est confiné sur la périphérie de la conduite et le gaz sur la partie
centrale restante. |l est également fréquent d'avoir de petites goutielettes dispersées dans la phase
gazeuse et de minuscules bulles de gaz dans I'écoulement liquide.

* Ecoulement annulaire avec filaments {wispy annular flow)

Quand un nombre suffisant de gouttelettes de liquide coalescent dans la partie centrale de la
conduite, il se forme des filaments. Ce régime est caractérisé par un mouvement oscillotoire
instationnaire des éléments liquides de forme allongée. Ces éléments sont situés au centre ‘de la
conduite, et entourés par du gaz. La phase liquide reste toujours présente sur la périphérie de la
conduite,

3.1.1.1.2 FEcouvlements horizontaux

Dans une conduite horizontale, il existe sept régimes principaux d'écoulement (figure 3-16) [50] :

* Ecoulement a bulles dispersées (dispersed bubble flow)

Comme dans le cas vertical, I'¢coulement comporte une phase liquide contenant des petites bulles
dispersées de goz. A cause des effets de poussée, les bulles ont tendance & migrer vers la parfie haute
de la conduite si fa turbulence de I'écoulement est insuffisante.

» Ecoulement stratifié (stratified flow)

Dans ce régime, les deux phases sont complétement séparées. Le liquide coule sur la partie
inférieure de la conduite et le gaz sur la partie supérieure. Linterdface entre fes deux phases est
généralement plate.

e Ecoulement & vagues (stratified wavy flow)
Avec l'augmentation de la vitesse du gaz, des vagues se forment a linterface entre le gaz et le
liquide, et peuvent prendre des formes plus ou moins régulieres.

¢ Ecoulement & poches (plug flow)

Les bulles de gaz en forme de balles, observées en écoulement vertical, apparaissent également
dans ce cas. A cause des forces de poussée, elles ont tendance & occuper la partie supérieure de la
conduite. Ici aussi, elles peuvent étre suivies de petites bulles.

e Ecoulement intermittent poche-bouchon (semi-slug flow)

Ce régime s'établit quand les fluctuations violentes de linterface provoquent des vagues
irréguligres de grandes amplitudes, mais insuffisantes toutefois pour atteindre le haut de la conduite:

* Ecoulement poche-bouchon (slug flow)
Dans ce régime, les vagues irréguliéres mentionnées ci-dessus s'étendent & toute la section de
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conduite et générent un écoulement houleux complexe. Quand un bouchon de liquide passe, le taux de
liquide est évidemment important et le taux de gaz faible. Par contre, quand une bulle de gaz passe,
nous avens ie confraire,

e Ecoulement annulaire - annulaire dispersé - annulaire a vagues (annular flow)

Ce régime est similaire & celui observé, en conduite verticale. Néanmoins |'épaisseur du film
liquide est plus importante dans la partie inférieure de la conduite. Le film liquide entoure un noyau de
gaz s'écoulant avec une vitesse importante et contenant des gouttelettes de liquide (annulaire dispersé).

La technique habituelle permettant de prédire lo transition des régimes d'écoulement, consiste &
conduire des expériences sur une plage de conduite de diamétres différents, de propriétés du fluide, de
débits, d'inclinaison des conduites, et de visualiser les écoulements obtenus. Les données ainsi obtenues,
sont représentées dans un diagramme a deux dimensions, ol les expérimeniateurs essayent d’identifier

les frontiéres des différents régimes. Le choix des parameétres ou des nombres adimensionnels principaux,
utilisés dans ces représentations est & ta fois fondamental et délicat [51].
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(a) bubbly flow, (b) slug or plug flow, (o) dispersed bubbly flow, (b} stratified flow,
{c) churn flow, (d) annular flow, (c) stratified wavy flow, (d) plug flow, ,
(e) wispy annular flow (e) semi-slug flow, () slug flow, (g) annular flow

figure 3- ] : Régimes d'écovlement diphasique liguide-gaz.
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3.1.1.2 Définition d'une suspension

D’aprés la classification des régimes d’écoulements diphasiques décrite précédemment, et d'aprés
les données industrielles sur les caractéristiques des écoulements de gaz humide & étudier [52], le fluide
en écoulement au centre de la conduite est constitué d'une suspension de particules liquides portées par
le gaz. De manigre générale, une dispersion est constituée de particules liquides ou solides réparties
dans une phase fluide. La nomenclature est généralement établie en fonction de deux paramétres ¢

- le rapport du volume de la phase dispersée au volume total,

- la dimension moyenne des éléments de la phase dispersée.

Fortier présente un tableau récapitulatif de cette nomenclature [53] {tableau 3-1).

Nature de la phase | Nature de la phase | Nom donné a fa ij'oln vo}:umlque Dimensions des éléments w
fluide dispersée dispersion € ld phase de la phaose dispersée
P P , P
dispersée .
Suspension <]
Boue de l'ordre de |
Solide Dispersoide Dimension moyenne des
particules > 0,1 pm
liquide Colloide Dimensien moyenne des
particules < 0,1 pum
Liquide non Emulsion Petites gouttelettes
miscible liguides
Gaz sous forme de Bouillon <<]
bulles ou de poches ™ m de I'ordre de 1
Brouillard Dimension moyenne des
particules < 0,1 um
Liquide Nuage Dimension moyenne des
porticules > 0,1 um
Aérosols Particules ou gouttelettes
9
Goz Aérosols trés petites
lljlo_t:js'si’eres de I'ordre de 1
uidisées
Solide Fumée Dimension moyenne des
particules < 0,1 um
Suspension Dimension moyenne des
de poussiéres particules > 0,1 um

Tableau 3-1 : Nomencioture des suspensions

On définit alors la fraction volumique z de la phase dispersée par le rapport du volume de la
phase dispersée sur le volume total élémentaire :
v
z=—1—
vo +¥, 3.1

ob |indice O correspond & la phase continue et I'indice 1 & la phase dispersée.
Ce paramétre est dans certaines publications appelé le « taux de présence » de la phase dispersée.
Parfois la fraction massique x est choisie pour quantifier la proportion de la phase dispersée :

44!

X=—" 1 .
Povo + P 2.9
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p q

Pour les suspensions de bulles dans un liquide, le « taux de vide » est souvent utilisée. Il est noté &
et correspond a 1-x.

Lorsque la fraction volumique de la phase dispersée est trés inférieure & l'unité, en pratigue
z=20%, on parle :

- sila phase fluide est un gaz : de brouillard, nuage, aérosol, fumée, suspension, poussiére,

- si la phase fluide est un liquide : de suspension.
Le terme suspension est souvent retenue pour sa généralité.

3.1.1.3 Définition des parameétres des écoulement diphasiques

Les principales quantités utilisées pour décrire un mélange diphasique sont les fractions de débits
(ou titres) massigue et volumique de liquide, le rapport de glissement et les vitesses moyennes de phase
[51]. En considérant que I'on étudie des écoulements diphasiques dispersés, an note par 'indice O les
grandeurs se rapportant d la phase continve (gozeuse dans notre application) et par 'indice 1 les
grandeurs se rapportant & la phase dispersée (liquide).

3.1.1.3.1 Fraction de débit massique (ou fifre massique) de liquide

La fraction de débit massique (ou titre massique) de liquide correspond au rapport du debl’f
massique de la phase liquide G, sur le débit massique total Qm,+ Qm,.

¢ __Gm
Com Qmo +Qm] 3_'3

3.71.1.3.2  Fraction de débit volumique fou fitre volumique) de liquide

La fraction de débit volumique de liquide correspond au rapport du débit volumigue de la phase
liquide Qv sur le débit volumigue total Gvy+ Qw,.

Qv,

¢OY - QVO +QV~| 3.4

Tous les volumes sont convertis en volumes & température et pression standards.
Le passage de la fraction de débit volumique & la fraction de débit massique s’effectue en utilisant
la relation suivante :

219
po(1-60,)+ pr oo, 3-5

¢Gm =

Dans ie secteur pétrolier ou gazier, les titres volumique ou massique de gaz sont plutét utilisés
[54]. lls se calculent directement & partir des relations 3-3 et 3-4 et leur valeur correspond au
complément de ¢ et de Po, & I'unité.

3.1.1.3.3 Vitesse moyenne (ou superficielle} de phase

On distingue deux vitesses moyennes caractéristiques :

- la vitesse moyenne de la phase continue rapportée a la surface totale de la section droite de
conduite :

Gvy

V. =
°T s

3-6

- la vitesse moyenne de la phase liquide rapportée également & la surface totale de la section droite
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de conduite :
e
' S 3-7
avec
3-8

ot S est I'aire de la section droite de la conduite, S, I'aire de la section occupée en moyenne par la
phase continue ffraction de la section totale de la conduite), et 5, par la phase dispersée.

»  Rapport de glissement: Ky

Dans un écoulement annulaire dispersé, les phases liquides et gazeuses ne se déplacent pas dans
la conduite & la méme vitesse : les gouttelettes de liquide en suspension possédent une vitesse
légérement inférieure & celle du gaz alors que le film liquide pariétal a une vitesse beaucoup plus faible.
On définit une vitesse de glissement Viiss. par

Vfr' .:Vo‘V1

g
3-9

Cependant, il est habituel dans la théorie des écoulements diphasiques de définir un rapport de
glissement K3, défini par le rapport de la vitesse moyenne du gaz V; & la vitesse moyenne du liquide V.

K, =L

g
4 ' .3-10

Pour un écoulement homogene, le rapport de glissement K7 =1.
3.1.1.3.4  Relotion entre la fraction de débit volumique et lo fraction volumique de liguide

Pour un mélange diphasique relativement homogeéne (dans un volume pouvant représenté
I'intérieur du débitmetre), la fraction volumique de liquide z (définie par lo relation 3-1) est
approximativement égale a la fraction de débit volumique @, [définie par la relation 3-4).

Mais lorsqu’il existe une vitesse de glissement entre les phases, alors ces deux fractions sont
différentes [22]. Les deux relations suivantes permettent alors de calculer une fradtion en connaissant

I"autre :
-]

1 1
z=|1+—|—-1
Ko\ba ) 311
N
£ A 3-12

Il est possible de la méme maniére de définir les relations liant la fraction de débit massique Pom

et la fraction massique de liquide x.

Dans la svite de ce rapport et plus particuligrement au paragraphe 3.4, lorsqu’on cite la fraction
volumigue liquide d’un écoulement diphasique, on suppose implicitement que la vitesse de glissement
est nulle et cette fraction représente également le titre liquide. '
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3.1.2 Techniques de mesure dans un milieu diphasique en conduite

Le contexte de |'étude qui est lié au comptage des fluides d’'un écovlement diphasique en conduite
oriente notre recherche vers les techniques de mesure visant & déterminer le débit massique de chacune
des phases. Dans son principe le plus général, un débitmétre diphasique doit comprendre une premiére
partie ol sont déterminées les vitesses de chaque phase et une deuxiéme partie destinée a la mesure des
fractions volumiques correspondantes. La mesure d'une des deux fractions volumiques est suffisante.
Ainsi il est possible de déterminer le débit massique de chacune des phases en connaissant leur masse
volumique. En pratique, la masse volumique est calculée & partir de tables donnant sa valeur en fonction
de lo température et de la pression.

Les techniques de mesures des caractéristiques d’un écoulement multiphasigue basées sur la
technologie des ultrasons ne sont pas abordées car elles sont déja présentées au paragraphe 1.3.2.

3.1.2.1 Mesure de débit

Le recensement des appareils de mesure du débit en écoulement multiphasique est basé sur une
étude bibliographique sur le sujet [51].

Dans cefte partie, les différents types d'appareil utilisés pour des mesures en écoulement
monophasique sont examinés pour des applications en écoulement multiphasique. Pour qu'un appareil
soit utilisable en multiphasique, plusieurs facteurs doivent étre considérés:

¢ endommagement du compteur: la présence d'une phase solide peut endommager les parties mobiles
dans cerfains types de compteur et provoquer un blocage des conduites en pression.

e principe du compteur : le phénoméne physique sur lequel repose le principe du compteur ne doit pas
étre trop perturbé par la présence des autres phases.

e ¢éfalonnage du compteur : l'étalonnage du compteur est généralement affecté par la présence de
phases additionnelles. Dans ce cas, il faut pouvoir corriger le débit & partir dinformations
complémentaires : titre massique de la phase gazeuse, taille des gouttes de la phase liquide, etc... .

Comme pour les écoulements monophasiques, les appareils utilisés pour le comptage multiphasique
peuvent étre choisis en fonction de leur appartenance & différentes catégories :

* Mesure de masse volumique ou mesure du titre des différentes phases : ces appareils mesurent une
masse volumique ou un titre, soit directement, soit & partir d'un paramétre représentatif de la masse
volumique ou du titre {absorption d'un rayonnement gamma, impédance électrique,...}. La mesure de
la masse volumique, associée & celle d'un débit volumique permet de connaitre le débit massique. La
connaissance du titre liquide ou gazeux permet de corriger le débit apparent mesuré pour obtenir le
débit réel de chaque phase, & partir de corrélations semi-empiriques. Ces mesures sont éfroitement
associées a la mesure des débits multiphasiques, mais elles seront examinées dans le paragraphe

3.1.2.2.

e Mesure de vitesse : cefte catégorie comprend les compteurs gqui mesurent une vitesse directement
(compteurs par intercorrélation) ou indirectement & partir d'un débit volumique {compteur & turbine
par exemple).

= Mesure d'énergie cinétique : ces compteurs mesurent |'énergie cinétique de I'écoulement (1/2.pV% &
travers la mesure d'une chute de pression, engendrée par une diminution de la section de passage du
fluide dans la conduite. Le diaphragme et le venturi rentrent par exemple dans cette catégorie.

* Mesure d'un débit massique : le principe des débitmétres massiques est de donner une réponse
proportionnelle au débit massique & mesurer, ce qui rend inutiles les corrections de masse
volumiques que |'on rencontre avec les appareils déprimogénes ou volumiques. '
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3.1.2.7.1 Mesure de vitesse

La vitesse de I'écoulement peut &tre mesurée par différents systémes mécaniques, hydrauliques ou
acoustigues. '

»  Compteur & turbine,

Le débitmetre & turbine se compose généralement d'un corps, dune turbine ou hélice centrale,
souvent précédée et suivie de dispositifs aérodynamiques pour guider l'écoulement, et d'un systéme de
mesure de la vitesse de rotation. Le fluide en mouvement met la turbine en rotation. Le débit volumique
est proportionnel & la vitesse de rotation de la turbine. En écoulement monophasique, les débitmétres &
turbine comptent le gaz avec une grande précision, mais I'étalonnage se trouve altéré par la présence
d'une phase liquide. Cette influence peut &tre corrigée par I'établissement de corrections adaptées.

Les principaux inconvénients d'une turbine sont I'obstruction de la veine fluide par le rotor et les
risques d'endommagement de ce dernier par la présence de particules solides dans 'écoulement.

¢ Compteurs volumigues.

Dans ces compteurs, le fluide est transvasé entre une entrée et une sortie par l'intermédiaire d'une

capacité de volume connu. Cette capacité prend des formes diverses suivant le type de compteur :
compteurs 4 pistons rotatifs, a soufflet, & piston oscillant, efc...
Le principal avantage de ce type de compteur, est quiil fonctionne de fagon satisfaisante pour de faible
débit. On lutilise souvent pour des écoulements intermittents. Par contre, les tolérances précises
d'usinage sur les parties mobiles, les rendent particulierement fragiles vis & vis des solides, des liquides et
des gaz corrosifs.

» Compteurs & tourbillons ou @ vorfex.

Les compteurs & tourbillons ont été présentés au paragraphe 1.2.1.2.3 (p. 12). Lavantage de ce
fype de compteurs réside dans I'absence de partie mobile et une indépendance théorique de la mesure
de débit volumique par rapport & la nature du fluide, & la température et & la pression. Ces
caractéristiques rendent le débitmétre & tourbillons séduisant pour des écoulements de gaz humide mais
lincidence d'une phase liquide additionnelle sur le phénoméne de détachement tourbillonnaire et sur le
comptage n'est pas bien connue.

* Intercorrélation par rayonnement gamma.

Dans une technique dintercorrélation, on ufilise deux faisceaux de rayonnement, séparés
axialement sur la conduite par une distance connue. Chaque faisceau diamétral de rayonnement
correspond a une source et & une réception d'un signal atténué. Lintercorrélation entre les signaux
atténués de chaque section permet de déterminer le temps moyen de transport du fluide entre ces deux
sections.

e Intercorrélation et rayonnement de neutrons.

L'intercorrélation de neutrons utilise le méme principe que lés autres techniques dintercorrélation.
Bien qu'applicable aux écoulements multiphasiques, le faible niveau d'énergie du rayonnement conduit &
des intercorrélations plus difficiles & mattriser que celles du rayonnement gamma.

» Lxcitation par une source de neufrons pulsés.

Des neutrons pulsés excitent les atomes de fluide et le temps de transit sur une distance connue de
conduite peut &tre ainsi déterminé. Un intérét de cette technique est la possibilité de mesurer la vitesse de
chaque espéce atomique. De plus, le nombre d'atome de chaque espéce détectée donne une mesure du
titre d'une phase dans une section de conduite.

Cette technique semble a priori avoir un potentiel intéressant pour des écoulements multiphasiques
homogénes ou hétérogénes. Nous n'avons pas connaissance de développement ou de publication pour
des applications comptage de gaz humide.

o Débitmétre ¢ résonance magnétigue nucléaire (RMN).
Le débitmetre & résonance magnétique nucléaire est basé sur le principe de la mesure du temps
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de transit. || se compose de trois parties :

1- Une section de magnétisation constituée d'un tube muni de brides a ses deux extrémités. Des aimants
permanents de trés forte intensité provoquent & l'entrée de l'appareil une magnétisation du noyau des
atomes dhydrogéne et de fluor. La magnétisation décroit ensuite de facon exponentielle.

2- Une section de détection, & lentrée de laguelle, les noyaux sont portés & l'état de résonance
magnétique nucléaire. Un champ magnétique de modulation par ondes carrées bidirectionnelles est
ensuite appliqué et change alternativement la direction de la magnétisation du fluide, qui la
mémorise et la transporte ainsi en 'état,

3- Une unité électronique qui comporte les circuits nécessaires pour la générafion des champs
magnétiques, la détection du magnétisme nucléaire et le caicul du débit. La bobine réceptrice mesure
un champ de magnéfisation de forme sinusoidale, dont le déphasage avec le champ de modulation
dépend de la vitesse du fluide.

La réponse du débitmétre RMN dépend du régime d'écoulement (laminaire ou turbulent).
L'avantage de cet appareil est de pouvoir s'appliquer & toutes sortes de fluides. Nous n'avons pas
connaissance de publications sur le comptage en gaz humide. Cependant cette technique semble avoir
des possibilités intéressantes en écoulement multiphasique.

» Vitesse acoustigue.

Les mesures de vitesse utilisant des ondes acoustiques et l'effet Doppler (cf. § 1.2.1.2.2, p.11) sont
utilisées avec succés dans les écoulements monophasiques, surtout liquides. Cependant les ondes
acoustiques s'atténuent fortement aux interfaces de phase, ce qui rend la technique difficile & mettre en
ceuvre pour cerfains régimes d'écoulement multiphasique. Pour des régimes d'écoulement de type
gouttelettes dispersés, rencontrés dans le gaz humide, cette fechnique doit &tre examinée avec intérét,
C’est ce qui est fait au paragraphe 1.2.2.1.1 {p.15).

» Intfercorrélation acoustique.

La mesure de vitesse repose sur la mesure d'un temps de transit par intercorrélation de signaux
provenant d'ondes acoustiques (cf. § 2.2.2.3.1, p.31). Cette méthode a déja ét& utilisée pour des
écoulements diphasiques gaz/liquide mais nécessite des écoulements homogeénes.

o Vélocimetrie Jaser.

1-Mesure de vitesse avec un vélociméire Doppler Laser.

Des mesures non intrusives de la vitesse de gouttelettes transportées par un écoulement gazeux
peuvent étre réalisées par vélocimétrie Doppler Laser. Cefte mesure de vitesse locale est utilisée pour
déterminer un débit en conduite. Cette technique a &té développée pour du comptage de gaz en utilisant
également des diodes lasers. Pour des éventuelles applications en gaz humide, les limitations peuvent
provenir de la taille des gouttelettes en fonction de l'interfrange. Ces mesures sont actuellement surtou
mises en ceuvre en laboratoire. '

2-Mesure simultanée de vitesse et taille de gouttelettes par granulométre Laser.

La méthode des phases permet d'avoir une mesure simultanée de la taille et des vitesses de
gouttelette dans le cas d'écoulement gaz/liquide. Cette technique est utilisée actuellement essentiellement
en laboratoire pour caractériser les écoulements diphasiques dispersés.

o Méthode des traceurs.

La méthode de tragage consiste @ mesurer la concentration aprés mélange dun trageur injecté
dans le débit & mesurer. Trois principes sont utilisés: la méthode dinjection & débit constant, la méthode
du temps de transit et la méthode par intégration. Cette méthode de tracage est utilisée en écoulement
monophasique liquide ou gazeux. Des essais pas vraiment concluants ont été réalisés en écoulement
diphasique. L'avantage de cette méthode est I'obtention simultanée d'une mesure de débit et de titre des
différentes phases, par lutilisation de traceurs spécifiques. Cette technique reste pour les écoulements
diphasiques plutét une méthode de laboratoire ou de test ponctuel sur un site industriel.
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3.1.2.1.2 Mesure d’énergie cinétique

Ces appareils habituellement appelés "organes déprimogénes’, sont encore les débitmatres les
plus utilisés pour les écoulements monophasiques.
s Diaphragme.

Le diaphragme est le débitmétre le plus utilisé, & cause de son faible coft, sa simplicité et d'une
littérature abondante concernant les caractéristiques d'étalonnage. |l posséde toutefois une faible
dynamique et une fragilité des arétes vives du trou du diaphragme, ce qui constitue un inconvénient
majeur pour des mesures précises. Ce dernier point est également vrai dans le cas d'un écoulement
diphasique. Le diaphragme a été trés utilisé pour des écoulements diphasiques air/eau, vapeur/eau et
gaz humide.

s Vaniur

le venturi posséde des limitations analogues & celles du diaphragme en écoulement
monophasique. Il est cependant moins fragile et peut donc &tre utilisé dans les écoulements diphasiques.
Les venturis sont trés utilisés pour les écoulements diphasiques air/eau, vapeur/eau et gaz humide.

o Diaphragme a section variable.

Le diaphragme & section variable se compose d'un diaphragme, partiellement bloque par un
bouchon conique. Le bouchon est monté sur un ressort en tension de felle maniére que la section de
passage augmente, quand le débit croit. Lo perte de charge & travers |'orifice varie linéairement avec le
débit. Ce type de débitmeétre a une dynamique plus importante que le diaphragme, mais les mécanismes
additionnels peuvent se corroder, s'user et ne favorisent pas leur ufilisation en écoulement multiphasique.

3.1.2.].3 Compfleurs massiques

Le principe de ces appareils est de donner une réponse proportionnelle au débit massique &
mesurer, ce qui rend inutile les corrections de masse volumique, parfois frés contraignantes que l'on
rencontre avec les appareils déprimogénes ou volumiques.

I} convient de distinguer :

1- Les appareils vraiment massiques, c'est & dire de réponse indépendante des conditions de
composition chimique, pression, température, viscosité, etc. Les principes utilisés sont la mesure de force
aprés accélération (mesure de force de Coriolis, d'effet gyroscopique, de moment angulaire), T'effet
Magnus, la variation de vitesse par pompe auxiliaire, la mesure de force dimpact.

2- les appareils psevdo-massiques, dont la réponse est indépendante de la pression et de la
température des goz, mais varie avec la composition chimique.

Le débitmeétre vraiment massique a été utilisé pour des écoulements diphasiques et est dans le
principe utilisable pour des écoulements multiphasiques.

Le débitmétre & effet Coriolis s'applique & la mesure des liquides divers et des gaz liquéfiés ou
gazeux sous pression. Le principe de fonctionnement est le suivant: quand un coude contenant un fluide
en mouvement est mis en rotation, une force de Coriolis prend naissance perpendiculairement & la
direction du fluide et & 'axe de rotation. La force est proportionnelle au débit masse de fluide dans la
conduite. Les débitmétres Coriolis se composent d'un tube vibrant contenant un fivide, qui oscille d'un
angle proportionnel & la force de Coriolis et donc au débit masse.

Ce type de débitmeétre g été peu testé en écoulement diphasique.

31.2.2 Mesure du fitre

Un certain nombre de méthodes permettant de mesurer la fraction {ou titre) de la phase liquide ou
de la phase gozeuse est présenté. Ce recensement a été effectué & partir de plusieurs références

bibliographiques ([50], [51], [55]).
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3.1.2.2.1 Méthode neutronique

Le principe de mesure est basé sur l'interaction d'un flux de neutrons avec les especes qui
composent l'écoulement. Il s'agit en effet de mesurer les fractions de chague phase en mesurant fes
concentrations atomiques d'espéces particuliéres. Par exemple, la mesure du nombre d’atomes
d’'hydrogéne et de carbone par unité de volume permet de déterminer les fractions d’huile et d’eau. La
concentration de ces espéces est déterminée & partir de I'infensité des rayons gamma émis lors de
I'interaction entre les neutrons et les noyaux.

A la suite de l'interaction neutron-matigre, le spectre gamma présente une série de pics dont les
énergies sont caractéristiques des différents éléments activés. En un point de I'écoulement, I'intensité du
rayon gamma est proportionnelle a la concentration numérique des noyaux, 4 leur section efficace et au
flux de neutrons en ce point. L'intensité du pic gamma qui est réellement mesurée dépend quant & elle
de l'intensité des rayons gamma émis par chaque point du volume de mesure et de la probabilité de
détection de ces rayons gamma. Le probléme principal de cette technique provient du fait que le flux de
neutrons en un point va dépendre de la composition du mélange entre |'émetteur et le point considéré.
De la méme fagon, la probabilité de détection des rayons gamma va dépendre de la composition du
mélange entre le point de mesure et le détecteur.

On peut difficilement imaginer ['utilisation de cette méthode dans le cas oU la composition du
mélange est quelconque et n'est pas spatialement uniforme. De plus, cette méthode nécessite la
connaissance des formules chimiques des composants du mélange.

3.1.2.2.2 Méthode utilisant la résonance magnétique nucléaire (RMN)

Cette méthode est mise en ceuvre par le méme dispositif expérimental que ie débitmatre & RMN
décrit pour la mesure de débit. Dans le cas d’un mélange eau-air, I'induction magnétique est
directement proportionnelle au nombre de protons présents dans le volume de contréle. Alors la fraction
volumique de I'eau est égale au rapport de !'induction magnétique & travers le mélange sur I'induction
magnétique dans I'eau pure.

Les contraintes de cette méthode sont que la conduite doit &tre constituée d’un matériau
diélectrique et le colt d'un tel dispositif est élevé.

3.1.2.2.3 Méthode basée sur 'atténuation des rayons X ou gamma

Largement utilisé pour les écoulements eau-air ou eau-vapeur, le densitométre & rayons X ou
gamma est constitué d'un émetteur (source radioactive ou tube & rayons X} et d'un récepteur placé de
part et d'autre de lo conduite. A la traversée d'un matériau, Iintensité d'un faisceau collimaté et
monoénergétique est atténuée suivant la loi en décroissance exponentielle avec |"épaisseur traversée et
le coefficient d’absorption linéaire caractéristique du matériau qui ne dépend que de I'énergie.

Si fp et / sont les infensités mesurées lorsque la conduite est pleine respectivement de gaz et de
liquide, I"équation dans le cas ol I'écoulement est diphasique avec un taux de vide & devient -

In i
_ A
€= /
In| — 3-13
fa

Si cefte technique offre de bons résultats en écoulementi liquide-gaz, des erreurs sont tout de méme
& prendre en compte. On peut citer 'erreur statistique sur le comptage des photons due & la nature
aléatoire de leur création ou I’erreur dynamique due & des fluctuations du taux de vide qui se traduisent
de maniére non linéaire par des fluctuations de I'intensité du faisceau.
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3.1.2.2.4 Mesure de Vimpédance électrigue

L'impédance élecirique d'un écoulement diphasique dépend des concentrations des distributions
des phases et permet donc de caractériser I'écoulement de facon instantanée. En général, on privilégie
le comportement capacitif de I'écoulement, la constante diglectrique d’un liquide étant moins sensible
aux variations de température que sa conductivité. L'isolation des électrodes et leur protection contre les
agressions extérieures sont les principales difficultés rencontrées avec cette méthode. '

3.1.2.2.5 Méthode par ofténuation des micro-ondes .

Lorsque le mélange fraverse une portion de conduite qui forme une cavité résonante soumise aux
micro-ondes, la fréquence de résonance varie avec les proportions relatives des constituants. Cette
fréquence est, en particulier, fonction des constantes diélectriques des composants, de leur fraction
volumique respective et de leur distribution. Cette technique a I'inconvénient de nécessiter une mise en
ceuvre et un étalonnage délicats, et de n’étre utilisable que pour les conduites de petit diamétre.

3.1.2.2.6 Méthode de prélévement

Le principe consiste a extraire périodiquement un échantillon de I'écoulement diphasique. Le plus
souvent, le systéme est constitué d'une sonde tubulaire traversant la conduite et dont un orifice fait face
& I"écoulement. Une vanne est ouverte & espaces réguliers et permet de prélever un petit volume de
fluide. La composition de I'écoulement est alors déterminée et moyennée sur 'ensemble des valeurs de
chaque échantillon pendant une période de temps adaptée. ‘

Cefte méthode rustique est souvent utilisée pour déterminer le titre liquide d'écoulements dont la
phase liquide est dispersée. Le systéme est cependant sensible & I’homogénéisation de I'écoulement. De
plus, il présente des désavantages dans le cas d’ufilisation industriefle : il comprend des parties mobiles
soumises & des cycles importants d’ouverture-fermeture, la sonde est sensible & I"érosion, & lo corrosion
et au bouchage et I'échantillon nécessite une analyse in-situ,

3.1.2.2.7 Méthode par perte de charge

Cette méthode utilise deux mesures de pertes de charge engendrées par deux organes
déprimogénes, par exemple par une plaque perforée et un venturi. Pour cela, on associe un facteur
correctif connu & chacun des deux organes déprimogeénes qui est fonction du titre massique du gaz dans
le mélange de I’écoulement diphasique [56]. Comme les deux appareils sont traversés par le méme
débit massique de gaz, on obfient le titre massique par résolution d’une éguation du second degré.

Ce dispositif rustique peut constituer un moyen intéressant de mesure du titre liquide pour les
écoulements de gaz humide, mais son efficacité doit étre testée.

3.1.2.3 Commentaires

Ces deux derniéres parties ont répertorié "ensemble des techniques de mesure du débit et du titre
utilisables en écoulement diphasique. L'analyse de ces différentes méthodes permet de constater que la
plupart o été mise en ceuvre seulement dans le cas d’écoulements diphasiques avec une forte fraction
volumigue de liquide. Par exemple, le développement de nouveaux appareils de mesure du titre en gaz
humide paralt nécessaire. lls doivent si possible posséder un certain nombre de caractéristiques bien
précises : &tre non infrusifs (sans partie mobile) et résistants aux agressions extérieures, ne demander
qu’un minimum d'énergie pour fonctionner et un minimum d’étalonnage une fois en place sur site
industriel, se présenter sous une forme la plus compacte possible et donner la possibilité de mesurer un
titre en ligne de fagon & connaitre I'évolution de cette grandeur sur toute une durée de vie d’un. puits
d’exploitation. Evidemment, le syst¢me doit aussi mesurer avec précision le titre.

Etant donné leurs avantages connus dans le domaine du contréle non destructif et dans la
débitmetrie (cf chapitre 1}, les ultrasons peuvent étre une source inféressante & exploiter aofin de
caractériser en terme de fitre liquide un écoulement de gaz humide. Une technique développée & partir
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de cette technologie semble apporter 'ensemble des caractéristiques requises. Notre choix sest alors
porté sur la mesure de la vitesse de propagation et |'atténuation des ultrasons.

3.2 Etude de la propagation des ultrasons & travers les
écoulements dispersés

L'objectif de cette étude est de déterminer le titre liguide d’un écoulement diphasique gaz-liquide
contenant une quantité faible de liquide (gaz humide) par une technique ultrasonore. Dans le chapitre 2,
la grandeur & mesurer était la vitesse du gaz s’écoulant dans une conduite avec la possibilité de calculer
un débit, Bien qu'il existe des débitmétres a ultrasons fonctionnant pour de tels écoulements diphasiques
(cf. § 1.2.2.1, p.15), I'intérét certain porté par les industriels du secteur gazier pour développer une
technique de mesure du titre en gaz humide et les nombreux avantages de la technologie des ultrasons
nous ont amenes & concevoir un systéme expérimental répondant & cette demande. C’est donc sur
I'aspect du contréle non destructit par ultrasons que ce travail a été orienté.

Pour de faibles proportions de liquide dans le gaz et pour les conditions de débit de chacune des
phases {cf. § 3.1.1.1, p.75}, le régime d’écoulement est dispersé au cceur de la conduite. On peut alors,
dans un premier temps, considérer la répartition de la phase dispersée comme homogeéne, c’est a dire
avec des gouttes uniformément réparties spatialement (cf. § 3.1.1, p.75).

Afin « d’explorer » |'écoulement diphasique par les ultrasons, il est nécessaire avant tout de bien
connaitre I'influence de ce milieu dispersé sur la propagation des ondes.

Tout d'abord, nous définissons les caractéristiques de la propagation et nous mettons en évidence
les paramétres influents aussi bien pour les gaz, pour les liquides ou pour les mélanges gaz-liquide qui
nous intéressent plus particulierement. Des mécanismes & {'échelle microscopique expliquent certaines
modifications macroscopiques de |'absorption et de la vitesse des ultrasons. :

Ensuite une étude bibliographique nous améne & développer des modéles théoriques de
propagation permettant de comprendre les phénomeénes liés a cetfte interaction « miliev diphasique ~
ultrasons ». '

En tenant compte des limitations d’application, I'utilisation de ces modeles laisse envisager la
possibilitt de déterminer le titre de la phase dispersée ainsi que la taille moyenne des paricules
constituant cette phase.

3.2.1 Caractéristiques de la propagation

3.2.11 Notions d'absorption et de dispersion du son

Afin d’introduire les notions d’absorption et de dispersion du son, nous allons étudier la
propagation d’une onde plane harmonique & travers un fluide visqueux « dissipatif ».

3.2.1.1.1 Linéarisation des équations générales de conservation

Les équations de bilans de masse et de quantité de mouvement locaux et instantanés pour un

fluide quelconque s’écrivent [10] :
%€-+ V.(pl7)= 0

.‘7)9 =-VP+ %p‘?(VF)+ uAv

LA
of

On supposera que le miliev fluide est illimité et que les transformations qu’il subit sont
adiabatiques et réversibles (donc isentropigues). Dans un premier temps, ces transformations ne font pas
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intervenir la conduction de chaleur de sorle que les seules énergies en jeu sont |"énergie mécanique et
I'énergie de dissipation visqueuse et les seules forces, des forces de compression élastique
(compressibilité élastique).

On supposera également que |'amplitude des ondes est faible {hypothéses des petits
mouvements). L'ensemble de ces conditions constitue ce que I'on appelle /Aypothese acoustique.

La démarche suivante consiste, de fagon classique, & déterminer les équations linéarisées vérifides
par les potentiels acoustiques & partir du systeme des petfites perturbations [57]. On suppose que
I'ensemble des variables décrivant le systéme subit des petites perturbations (indice 1), par rapport &
leurs valeurs au repos (indice 0), au passage de I‘onde sonore:

p=pC+ pt P= PO pUI
7 =170 470
3- 16

Les vibrations dans 'onde sonore étant petites et le milieu étant SUPPOSE au repos (I?(O) =0), les

perturbations du vecteur vitesse V' sont du premier ordre. Par conséquent, toutes les autres quantités
décrivant |écoulement sont constantes et uniformes. Alors on considére que I'on peut négliger la dérivée

temporelle des variables & I'équilibre o /3¢ devant celle des variables perturbées of "/t
proportionnelle & la fréquence.

oV 50

—_—>

of ot - :3-17

De méme, on suppose que le gradient spatial des différentes variables & I'ordre 0, Vf(o), est

négligeable devant celui des variables & I"ordre 1, me, proportionnel a l'inverse de la longueur

d’onde A.
VW 5 G0

3-18
Au premier ordre, les équations de bilan sont:
P, om0 g
Jt 3-19
#(1
P07 G0 Lol 70)_uapd =
ot 3 3.0

Si la direction de propagation de I'onde est suivant le vecteur %, alors le mouvement devient

monodimensionnel (¥ =V, %) et les relations 3-19 et 3-20 s’écrivent alors :

ap(]) @ 0 Vx(])

P =0
ot tP ox 3. 97
A S R AL
e T VR il
g o 3-22

] Y P 1 1
On se trouve donc en présence d'un probléme avec trois inconnues p™, AU et VI pour
seulement deux équations. La 3*™ équation nécessaire est fournie par |'équation qui décrit les
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transformations isentropiques subies par le milieu. Le coefficient thermodynamique caractéristique de la
compressibilité isentropique du fluide est &} et peut &tre défini par [58] : '
PR (apj
ST 3p
RACLY, 3-23

o' et P gtant des perturbations élémentaires de masse volumique et de pression, on peut écrire
aussi :

1 p(”
Ks=—r|
p(O) P 324

et d’aprés la définition de la vitesse du son isentropigue,

T
dp ) 3.25

- Ay . . - 8 L .
le coefficient de compressibilité s’exprime en fonction de la vitesse du son d% définie dans un état de
référence par,

K¢ = >
plOc) 3-26
d'ol "expression de la 3*™ équation :
AU op
Ulad
P 3-27

Une discussion sur le choix entre vitesse du son isenfropique ou isotherme est menée au
paragraphe 3.2.1.2.2.

3.2.1.1.2  Frablissement de I'équation de dispersion

Ensuite, étant donné que nous supposons une onde plane harmonique, nous introduisons de
petites oscillations périodiques dans le femps et dans I'espace {dans ta direction de propagation X ). Les
solutions S (S = p™, P ou V") du systéme sont ainsi de la forme 159] :

5:§X9XP{—ax+fw(f-i)}=?xexp f'a){f—i[]—ﬂ_c]}
c c W

Au niveau des nofations, il est souvent commode d’introduire le nombre do‘onde complexe K qui
réunit les termes de propagation (ou constante de phase) ave et d’amortissement a{ w étant la pulsation
de l'onde ; si fest la fréquence, w=2nf).

3- 28

[47]
K=—-jx
c 3- 29

en foit, a est le coefficient d’absorption en amplitude du son ayant pour dimension l'inverse d'une
longueur (m™ ou Np.m™'). L'amplitude des quantités impliquées (p, £ et V,) décroit pour chaque
métre parcouru de e™ .

A partir des relations 3-21, 3-22 et 3-27 et de la nouvelle écriture des variables (3-28}, on obtient
le systtme suivant :
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1. 75(]) - rp(O)K.V(U =0

—i/(c(o)z.ﬁ(])+(r’p(0)a)+%ﬂ/(2 J.V(U =0 | 3. 30

Ce systtme admet une solution unique si son déterminant est nul Cette condition se traduit par
l'équation de dispersion suivante

2
4 juw
[Aﬂ] 3 500002

-1

3- 31
On définit un temps de relaxation 7, , appelé temps de Lucas [59] :
4 u
LT R0 (o2 .
3 p(O)C(OJ 3. 32
L'équation de dispersion (3-31) sécrit :
2 ‘
[C(O)KJ 1
a 1 + fla)fi 3.33
En développant et séparant les parties réelles et imaginaires, on a :
RORNGRNRY ) 0
c a < w
2 2
a0 [0 (0 .
w c L < w

Ce sont deux équations quadratiques avec pour inconnues /2% et d® /. Eiles peuvent étre
aisément résolues :

) ’ 1 ] 1 ( )
— | == <+ a
J C 2 ‘/14'0)27[2 ]+0)2712

(©) Y ]
[ac J 1 1 ] ) 3-35

@ 2 \/1+w2112 1+ 'z,

LN

La relation 3-350 #raduit une dépendance de la vitesse du son avec la fréquence : c’est ce que
I'on appelle le phénomene de dispersion du son.

Il faut noter que, pour des fréquences ultrasonores modérées (de I'ordre de la centaine de kHz),
plage de fréquences sur laquelle ce travail est basé, la dispersion définie précédemment peut-&tre
négligée. Toutefois, cette affirmation n'est valable que pour un fluide constitué d’une seule phase (c'est &
dire un liquide ou un gaz). i

La relation 3-356 permet d'exprimer I'absomtion du son par le miliev fluide traversé. Ce
coefficient correspond en fait & I'absorption due & la viscosité du fluide. Si, en plus des effets visqueux,
on tient compte des échanges thermiques (& I'aide de I'équation de conservation de I"énergie), il est
possible de la méme maniére de déterminer un nouveau coefficient d'absorption thermique. La
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linéarisation au 1" ordre des équations générales de |I'hydrodynamique conduit & une superposifion des
effets de conduction thermique et de viscosité. Par conséquent, la somme de ces deux coefficients
d’absorption représente le coefficient d’absorption dite « classique » [60]. Au paragraphe 3.2.1.3.1,
nous montrerons que, dans certains cas, il existe un mécanisme qui peut &tre une source supplémentaire
d’absorption et de dispersion. C'est le phénomeéne de relaxation moléculaire.

La forme de I"équation de dispersion 3-33 est caractéristique de tout phénoméne avec relaxation.
Généralement, lorsqu’il y a relaxation, I'évolution du coefficient d’absorption et de la vitesse du son
(tfraduisant la dispersion) en fonction de la fréquence a respectivement une forme « en cloche » et une

forme «en S» (cf § 3.2.1.3.17).
3.2.1.2 Vitesse du son

Le son est un phénoméne physique s'identifiant par la propagation dune perturbation mécanique
a fravers un milieu. La witesse dv son est définie par la distance parcourue par unité de temps d'un point
donné de la perturbation, pourvu que la forme de la perturbation ne change pas (comme dans le cas
d’'un miliev idéal).

3.2.1.2.1 Vitesse de phase et vitesse de groupe

Il existe deux différentes fagons de définir la vitesse des ultrasons, & savoir la vitesse de phase Vp et
la vitesse de groupe Vg [8].

La witesse de phase est le concept le plus simple. Elle est applicable & une onde continue
périodique (& une fréquence donnée) et représente la vitesse de propagafion d’un quelconque
« marqueur » de I"onde tel quune créte particuliére de I'onde (# sur la fgure 3-2a).

Par contre, la vitesse de groupe est la grandeur mesurée par une méthode d’écho d’'une impulsion
ultrasonore. En pratique, c’est approximativement la vitesse de lo perturbation correspondant &
I"enveloppe de I'impulsion (figure 3-2b).

Trés souvent, la vitesse de phase et la vitesse de groupe dans un fluide donné sont numériquement
identiques. Elles ne sont différentes que lorsque la vitesse du son est dispersive, et donc dépend de la
fréquence. Dans ce cas, la vitesse de phase est toujours clairement définie : c'est la vifesse
correspondant & une seule fréquence de I'onde continue.

m /\ /\ ' /\ /\ m distance
=0 — - — > =
| ’ \,/ \/ “\ \ ,f' \/ distance = U E g

- oy

- P

) Vp N ) vg !
ATAN AN A AN ./ [ disanee
=1 seg - —> =1y i
sec l \/ \/ \/ o t=1 sec V : -

a) b)

Figure 3- 2 . Vitesse de phase (a) et vitesse de groupe (b),

On définit ces deux vitesses de maniere explicite par 4] :
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W=% ()

dw
Vg = — b 3- 356
7 dk ()

ol & est le nombre d'onde égal & 27/4 (A longueur d’onde).
Si la vitesse de phase Vp et sa variation en fonction de la fréquence sont connues, la vitesse de
groupe Vg peut alors étre obtenue d'aprés 3-36 par
Vp
Vg =—F5F—o
g w dVp

-2 % 3-37
Vo dw

3.2.1.2.2 Célérité du son et hypothése d’adiabaticité

On appelle plus fréquemment la vitesse de phase Vg céléniré du son ou vitesse du son (qui est
notée ¢ dans ce rapport). C'est une caractéristique constante d'un fluide donné.

De maniére plus générale, la vitesse d’une onde plane dans un milieu homogéne dépend des
caractéristiques de ce milieu en terme de masse volumique () et de module d’élasticité (£) {61].

£

c= _[— .
P 3-38

Tout corps posséde une certaine élasficité, c’est & dire qu'il peut se déformer sous |"action de
forces extérieures et reprendre sa forme initiale lorsque celles-ci sont supprimées.

Dans les solides et certains liquides frés visqueux, les ondes ultrasonores peuvent &tre de deux
types suivant le mode de vibration des particules de la matiére : les ondes sont dites soit longitudinales
(ou de compression) lorsque la direction de vibration des particules est parallele & la direction de
propagation des ondes, soit transversales {ou de cisaillement) lorsque cette direction est perpendiculaire.

Dans le cas des fluides, seules les ondes de compression existent {ou moins macroscopiguement)
car les ondes transversales sont trés rapidement amorties. On ne parle plus de module d'élasticité (£)
mais plutdt de compressibilité (K ) (i.e., 7/F). Cette grandeur caractéristique du fluide a été introduite
pour une transformation isentropique par la relation 3-23.

La célérité du son dépend de la nature des transformations thermodynamiques que subit le milieu
lors du passage de I'onde.

Pour I'ensemble des fréquences considérées dans ce travail (de I'ordre de la cenfaine de kHz), la
propagation est adiabatique dans les milieux homogenes. Cela signifie que, malgré les fluctuations de
température qui accompagnent inévitablement les fluctuations de pression du son, la dissipation
thermique est petite et ¢’est donc la compressibilité isentropique qui est choisie.

Pierce [62] montre que |'approximation adiabatique commence & ne plus &tre valable pour des
fréquences supérievres & 10'? Hz dans I'eau et 10° Hz dans I'air. Cette approximation est également
fausse lorsqu’elle s’applique a des milieux hétérogénes {au sens de la composition spatiale). Dans ce
cas, la propagation isotherme peut se produire au niveau de petites régions & |'interface entre deux
milieux différents [6].

Dans les situations oU la propagation du son est confinée a I'intérieur d'une conduite de petit
diamétre ou dans une pefite cavité, les échanges de chaleur rapides entre les parois solides et le gaz
peuvent imposer |"utilisation de la vitesse du son isotherme ¢; {<d {63].

C
==
' J; . 3-39
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ou yest le rapport des chaleurs spécifiques Cp/Cv ou index isentropique (2 1).
De maniére quantitative, !'utilisation de 3-39 est appropriée quand ['épaisseur de la couche limite
thermique d), est plus grande que les dimensions latérales de la cavité oU

2x
d, = |——
Ppr 3. 40

Pour de |'air & pression atmosphérique et & 20°C, et une fréquence ulirasonore de 100 kHz,
I"épaisseur d), est de 10 um ce qui reste trés faible par rapport aux dimensions des conduites et des
cavités formées par les capteurs inclinées dans le cas de la tomographie que nous rencontrons sur les
installations utilisées.

Dans les conditions de |'étude, on ne considére par la suite que la vitesse du son isentropique.

3.2.1.2.3 Dans les gaz

o Garz parfait

Dans des conditions de pression et de température assez éloignées de celles pour lesquelles se
produit la condensation en liquide, on peut considérer un gaz comme « partait », et donc connaitre son
équation d’état donnant la dépendance entre les 3 variables d'état £, Tet p.

Pour un processus isentropique et d’aprés 3-25, la vitesse du son d’un gaz parfait s'écrit :

JE [rRT
fo/ M

La vitesse du son d'un gaz parfait augmenie avec la température, diminue avec la masse molaire
et est indépendante de la pression. Ce dernier point est confirmé expérimentalement jusqu’a des
pressions pour lesquelles le gaz ne peut plus étre considéré comme parfait [8].

Il faut conngitre I'index isentropique ¥ pour déterminer la vitesse du son. Cette grandeur
adimensionnelle est relié¢e au nombre de degrés de liberté de la molécule (translation, rotation et
vibration). Les molécules monoatomiques, les plus simples, comme 'hélium, le néon ou I'argon, ont des
valeurs de y assez importantes de 'ordre de 1,666. Des molécules plus complexes ont des valeurs de ¥
plus faibles (1,40 pour les molécules diatomiques comme |'hydrogene, "oxygéne ou I'azote}). Pour les
molécules les plus complexes, ydiminue en tendant vers la limite de 1 (1,05 pour le toluéne a 200°C).

3- 41

s Variation de y avec fo température

Hormis dans le cas de molécules monoatomiques, ¥ change avec la température. Par exemple,
I'hydrogéne a des valeurs de yde l'ordre de 1,4 & températures normales, mais ces valeurs vont jusqu’a
1,666 & trés basses températures. La raison est que le degré de liberté de rotation est inhibé & basses
températures.

o Vitesse du son dans un gaz & haufes pressions

En augmentant la pression, la déviation de |'équation d’état du gaz réel par rapport & la loi des
gaz parfaits devient de plus en plus prononcée et affecte la vitesse du son avec la modification de 3-41.
Pour un gaz réel, la vitesse des ultrasons ¢’ est donnée par [8] :

- Y(RT +28P)

M 3- 42
oV B est une constante (au moins & pressions modérées) connue comme le « 2°™ coefficient virial » et £
est la pression (en Pa). Il est alors possible de prédire ¢ pour un gaz réel en obtenant la valeur de 8 dans

la littérature [64]. Pour le méthane a 20°C, lo valeur de B est —4,38.10° m®.mol’ (y=1,31 et
M=1,604.10? kg.mol™).
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» Vitesse dv son dons un gaz & basses pressions

.. Les relations 3-41 et 3-42 ne s’appliquent pas & basses pressions. Dans ce contexte, les « basses
pressions » correspondent aux pressions pour lesquelles le libre parcours moyen des molécules est du
méme ordre de grandeur ou supérieur & la longueur d’onde des ultrasons. Le libre parcours moyen est
la distance moyenne parcourue par une molécule de gaz entre deux collisions avec les autres particules.

A basses pressions, la vitesse des ultrasons est progressiverment de plus en plus influencée par la
vitesse des molécules qui transmettent 'énergie ultrasonore. Par exemple, dans le cas des ulirasons de
fréquence 1 MHz dans l'oxygene, cet effet commence & étre notable & une pression d'environ 2500 N.m"
? {Pa). A cefte pression, le libre parcours moyen est de 0,003 mm comparé & une longueur. donde de
0,33 mm. Lorsque la pression diminue, la vitesse des ultrasons augmente de sa valeur normale de 316
m.s" (& 0°C) et approche environ 400 m.s" & une pression de 100 N.m [8].

A trés basses pressions, la vitesse des ulirasons devient égale & la vitesse des molécules (environ
425 m.s”’ pour loxygéne a 0°C), mais évidemment, sous ces conditions, l'atténuation est tellement
importante que la mesure de |a vitesse des ultrasons est trés difficile & effectuer.

o Influence de I'humidits sur la vitesse du son

Lo présence de vapeur d'eau dans un gaz est un autre facteur qui modifie la vitesse du son.
Comme la fréquence de relaxation vibrationnelle (définie au § 3.2.1.3) des molécules constituant le gaz
augmente avec la concentration en molécules de vapeur d'eau, la différence entre la vitesse du son ¢ &
une fréquence quelconque et la valeur a l'équilibre % & une fréquence « zéro » est une fonction de
Ihumidité. De plus, la présence de vapeur d'eau réduit la masse molaire A et plus faiblement lindex
isentropique ¥ causant ainsi une augmentation de % [65].

Dans l'air @ 25°C et avec une humidité relative de 50%, des mesures acoustiques directes de ¥ (a
une fréquence de 500Hz) ont montré une réduction de 0,1%. Dans ce méme cas, la masse molaire est
réduite de 0,7% [66].

Pour lair, dans des conditions atmosphériques normales, la norme ISO9613 précise que cefte
influence peut étre négligée car elle reste inférieure & 0,3% [67). '

Il faut remarquer que lair est un mélange de différents goz. La relation 3-41 qui permet de
calculer la vitesse du son est valable pour un mélange de gaz partaits ayant pour fraction molaire X, X,

& condition de tenir compte des propriétés thermodynamiques de chacun des gaz dans la

détermination de yet de M [63] :

y:%p'=]+R(X]CV] +X2CV2 +...)
v 3. 43

s Dispersion de la vitesse du son

La dispersion de la vitesse du son (ou la dépendance en fréquence) peut se produire & cause du
mécanisme de relaxation. Ce phénoméne est décrit au paragraphe 3.2.1.3 car it se manifeste surtout sur
l'atténuation des ultrasons. Cependant, d'aprés les équations de Kramers-Kronig [68], la relaxation a
aussi un effet significatif sur la vitesse des ultrasons. Ces effets se trouvent seulement dans les gaz poly-
atomiques. L'augmentation de vitesse engendrée par la relaxation est typiquement de quelques m.s”
mais la gamme de fréquence dans laquelle elle se produit dépend, évidemment du gaz étudié et de la
pression.

o (as de l'air et dv méthane

La figure 3-3 représente |'évolution de la vitesse du son avec la pression et la température dans le
cas de |'air et du méthane [13]. Dans les gaz, la vitesse augmente nettement avec la température et ceci
de fagon monotone. L'évolution avec la pression est moins simple et n'est pas semblable suivant le gaz
considéré. Pour I'air, I'augmentation de la pression implique une augmentation de la masse volumique,
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cette derniére restant plus faible ce qui se traduit & travers 3-41 par une hausse monotone de la valeur
de ¢ Le comportement dans le méthane est différent : méme si la relation 3-42 suit correcternent la
décroissance de ¢ avec la pression, pour des pressions de I'ordre de 60 bars, le coefficient virial 8 qui
est une constante négative pour des pressions inférieures, devient dépendant de celle-ci et explique
I'augmentation de ¢

L'influence de la fréquence ultrasonore sur la vitesse du son dans I'air et dans le méthane est
considérablement plus faible que pour les paramétres de pression et de température (figure 3-4). La
vitesse est normalisée par la vitesse pour des basses fréquences, & savoir respectivement 343,3 m.s' et
446,71 m.s' a 20°C. Cette dispersion de la célérité du son tient compte des relaxations visqueuse,
thermique et moléculaire. La part des relaxations visqueuse et thermique est négligeable car le temps de
Lucas 7 {défini en 3-32) est trés petit devant le temps de relaxation moléculaire. .

L'effet de {a dispersion est neftement plus faible pour I'air que pour le méthane ; la dispersion reste
faible mais n'est plus négligeable pour le méthane pour des fréquences ultrasonores (c’est-a-dire
supérieures a 20 kHz).
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Figure 3- 3 : Influence de la température ef de fa pression sur la vitesse du son dons les gaz.
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Figure 3- 4 : Dispersion de fa vitesse du son dans ['air et dans le méthane & 20°C.

3.2.1.2.4 Dans les ligurdes

* Relation enfre la structure des fiquides et leur vitesse du son

Du point de vue acoustique, le liquide est un état intermédiaire entre un gaz et un solide. I
ressemble & un gaz car, en I'absence de dissipation, il n’offre aucune résistance aux ondes transversales,
et a un solide car son module d’élasticité est déterminé par les forces de liaisons intermoléculaires et non
par des forces extérieures (comme la gravité} ou des contraintes {comme les parois limitant le volume)
comme dans un gaz.

La fonction de distribution radiale {densité moléculaire en fonction de la distance radiale) obtenue
par spectroscopie @ rayons X ou neutrons montre clairement des régions a structure trés ordonnée
comme celles trouvées dans un solide cristallin [69]. Ces régions, appelées agrégats, sont limitées dans
I'espace de quelques diamétres moléculaires jusqu’a des dimensions macroscopigues. Les liquides ne
montrant qu’une tendance faible & étre constitués d'agrégats sont dits non-associés ;: ceux contenant une
importante distribution d’agrégats de petites tailles sont appelés liquides associés ; et ceux présentant de
longues chaines d’agrégats sont les liquides polymérisés. La matiere contient une abondance de
microcavités de différentes tailles et distributions qui sont responsables de la fluidité du liquide. Ces
microcavités ainsi que la structure moléculaire jouent un réle important pour ta détermination de la
vitesse du son dans les liquides. Cependant, & partir de ces propriétés microscopiques de la matiére, il
taut des expressions explicites pour I'éguation d’état du liquide. Les développements théoriques dans ce
domaine sont assez limités par rapport a ceux pour le gaz. Les résultats sont pour la plupart au moins

partiellement empiriques [63].
La relation fondamentale pour les liquides peut &tre exprimée par [4] :

96




Caractérisation d’un écoulement de gaz humide par une technique ultrasonore

Ksp 3. 45

ol K, est la compressibilité déterminée en général de maniére adiabatique plutét qu’isotherme.
Toutefois, pour la plupart des liquides, la différence est négligeable. ‘

Nous nous intéressons par la suite & la détermination semi-empirique de la vitesse du son des
liquides associés et non-associés (ce qui représente une grande proportion de liquides).

* liquides associés fcomme l'eau)

Un traitement correct de |'ensemble des propriétés physiques d’un liquide associé doit tenir compte
du réle des assemblages structuraux. Par exemple, le modéle de Hall pour 'eau [63] — considérée
comme le plus connu des liquides associés - suppose que la composition du liquide soit un mélange de
la structure de la tridymite (variété de silices & hautes températures qui ont une structure comme la glace)
et de la structure du quartz. Lorsque la température augmente vers le point d’ébullition, cette structure de
quartz a tendance & s'étendre, la tridymite se dissipant. La compétition entre la redistribution des
structures et I'expansion thermique explique de si exceptionnelles propriétés pour I'eau telles que le
maximum de masse volumique & 4°C et le maximum de vitesse du son & 74°C.

Chavez et al [70] donne une expression précise de la vitesse du son dans I’eau saturée en fonction
de la température (avec une erreur n’excédant pas 0,05%) :

TV
c=[1-L] 3 47
7:: k=0 3- 46

ou /. est la température critique de I'eau {647 K), et les coeflicients o et b, sont donnés dans la fableav
3-2. L'évolution de la vitesse du son dans "eau avec la température est tracée sur la figure 3-5. A 20°C,
la relation 3-46 donne c=1481,8 m/s.

A hautes pressions, la vitesse des ultrasons dans I'eau augmente significativement. La variation
avec la pression est linéaire pour des températures de 0 & 50°C et des pressions de O & 100 bar avec un
coefficient dc/dP constant d’environ +0,16 m.s”".bar’ [71]. De plus, le maximum de vitesse du son
obtenu & 74°C & des pressions normales se produit & des températures plus élevées quand la pression
augmente.

En ce qui concerne la dispersion du son dans l'eau, elle reste négligeable pour des fréquences
inférieures & la dizaine de MHz. En effet, par exemple, pour 100kHz, la dispersion traduite par

[C(,r)_ C(O)J/ c© est de I'ordre de 10™ % [59].

b,
-19274.9
230.2
-1.03
2.4x10°
2.9%x10¢
1.4%x10°

0.75

o WM — O

G

Tableau 3-2 : Paraméires de la formule 3-47 {|70])
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* liquides non-associés {comme les hydrocarbures)

: Deux reégles empiriques peuvent &tre notées pour les composés organiques : premiérement, la
vitesse du son dans les composés aromatiques (composés cycliques formés & partir du benzéne et de ces
dérivés) est plus grande que celles dans les hydrocarbures aliphatiques (comme les alcanes appelés aussi
paraffines) et, deuxidmement, la substitution d’atome plus lourd dans une molécule organique donnée
diminve la vitesse [8).

Plusieurs autres lois empiriques sont obtenues en observant les données expérimentales de vitesse
du son pour des « séries homologues » {composés dont les formules brutes ne different que par le
nombre des groupes CH,).

C'est le cas des alcanes linéaires, exemple choisi car les condensats d’hydrocarbures présents
dans les écoulements diphasiques sur site d’exploitation [13] sont constitués pour la plupart d'un
mélange d’alcanes (formule C.H,,.,). D'aprés le fableau 3-3, on s'apergoit que la vitesse augmente
réguligrement en développant la série des alcanes linéaires liquides [72]. Un comportement similaire est
obtenu avec la plupart des séries homologues. Il est quelquefois prafique d’exprimer les données d'une
série homologue en représentant la vitesse des ultrasons en fonction de la densité du liquide. Dans le cas
des hydrocarbures, cefte évolution est linéaire ce qui est intéressant si on cherche & prédire la vitesse
dans un mélange d’hydrocarbures.

Schaaffs [73] développe une théorie basée sur les modifications semi-empiriques des équations
d'état existantes. il modifie les équations de van der Waals en améliorant I"expression du volume
moléculaire en tenant compte des différents types de ligisons atomiques et moléculaires. La méthode de
Schaaffs connait un succés remarquable dans la prédiction de la vitesse du son de liquides non-associés
organigues.

Les formules pour calculer cetfe vitesse sont :

e 25 Y
M b+B
M=ZZ,-M,- 3- 47

b= 7t 3- 47"

!

ol B’est le coefficient externe (volume moléculaire par mole), 4’ le coefficient interne {volume correctif
pour les atomes lourds), z le nombre d‘atome et A4, la masse molaire de la i*™ espéce, ce=4450 m.s,
et B’ et b’ les confributions de la i*™ espéce obtenues par le fableau 3-4. :

Par exemple, la vitesse du son du pentane (CsH,,) a 20°C et & 1 atm calculée & Vaide de la
formule 3-47 est de 1062 m.s” {le calcul de la masse volumigue est effectué par la méthode de
Hankinson [64]). L'erreur relative commise sur cette valeur par rapport & la valeur mesurée (tableau 3-3)
est de 3%.

L'évolution de la vitesse du son dans le pentane avec la température obfenue grace & 3-47 est
tracée sur la Fgure 3-5. Une augmentation de température entraine |'apparition de microcavités
supplémentaires se traduisant par une diminution de la vitesse du son.

L'effet de la pression est inverse et un nombre important d'hydrocarbures ont une dépendance
significative de leur vitesse du son avec la pression {de |'ordre de +0,45 m.s" bar') [8].

Il reste & noter que la dispersion du son dans les liquides non-associés reste négligeable pour des
fréquences inférieures & la centaine de MHz. En effet, par exemple, pour 100kHz, la dispersion du son
dans 'hexane & 20°C est de I'ordre de 10 % ce qui est encore plus faible que pour I'eau [59].
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Alcanes linéaires

Structure

Vitesse du son (m.s”')

Pentane (CsH,5)
Hexane (C,H,,)
Heptane (C;H,4)
Octane (CgHg)
Nonane (CoHyg)
Decane {C,,H,,)

CH,-{CH2),-CH,
CHj-(CH2),-CH,
CH,-(CH2)5-CH,
CH,-(CH2),-CH,
CH,-(CH2),-CH,
CH,-(CH2)¢-CH,

1031
1100
1153
1193
1227
1263

Tableau 3-3 : Vitesse du son dans une série homologue ¢ 20°C ([72])

Type de liaison B’
H 1.06
C (4 liaisons covalentes) 3.06
C (1 double liaison) 3.36
C-Cl {1 ligison covalente) 6.92
b’

C-CI (1 liaison covalente)

C-OH (1 ligison covalente)

0.25, 0.52, 0.75, 0.87 pour 1, 2, 3, 4 atomes présents

0.6

Tableau 3-4 : Paramétres intervenant dans la formule de Schaaffs ([73))
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Figure 3- 5 : Evolution de la vitesse du son avec la fempérature dans 'eav et dans le pentane.
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3.2.1.2.5 Fn milieu diphosique

L'étude de la propagation des ultrasons dans un miliev fluide diphasique (consfitué de deux
phases distinctes : gaz-liquide, gaz-solide ov liquide-solide) demande quelques précisions concernant la
définition du mélange des différents constituants. Seul le cas d’un mélange de deux composants « purs »
est fraité et nous nous intéressons plus particulirement aux mélanges gaz—liquide. L'objectif est d'étudier
la propagation des uvitrasons dans ce mélange en écoulement pour une fraction volumique de liquide
faible. Dans ces conditions, la phase liquide se présente sous forme dispersée, c’est & dire sous forme de
gouttes réparties uniformément dans 'espace.

» Approche phénoménclogigue

" La vitesse du son dans un mélange fluide diphasique, tel qu’un liquide & bulles ou une suspension
de gouttelettes liquides dans un gaz, est fortement influencée par les transferts interfaciaux de chaleur, de
masse et de quantité de mouvement. Dans un mélange « idéal » (absence de gradients de températures,
de transitions de phase, ou de glissement entre les phases), la masse volumique p et la vitesse du son ¢
sont des combinaisons pondérées de la masse volumique et de la vitesse du son de chacune des phases
seules. A partir de |a relation 3-47, on a [74] :

p=poll-€)+ pe

K, = p 1-¢ +“ £
TFhET 2 2 3-48
PoCa A6
o les indices O et 1 correspondent respectivement au gaz et au liquide.
La quantité £ est le foux de vide du mélange, défini par :
£=vp 3- 49

avec vy le volume de gaz par unité de masse du mélange.

La relation 3-48 appelée équation d'Urick résulte d'une approche trés simple et quasi-
phénoménoclogique qui consiste done & supposer le mélange fluide homogéne avec une compressibilité
(K] et une masse volumique modifiées. Elle s’applique souvent bien pour les émulsions {suspensions de
fines gouttes d’un liquide dans un autre liquide) [75] ou pour les suspensions de particules solides dans
un liquide {76] [77], spécialement si les porticules ou gouttelettes sont petites par rapport & la longueur
d'onde, si la phase continue n’est pas trés visqueuse, si les deux phases sont de densités assez proches et
si la diffusion thermique est négligeabie. Cette approche reste trés limitée car elle ne prend en compte
que guelques paramétres.

Les données expérimentales typiques de la vitesse du son dans un mélange gaz—hqwde sont
résumées sur la figure 3-6 dans le cas oU les fréquences sonores sont faibles [6]. La caractéristique la
plus remarquable est que la présence d'une quantité méme trés petite de gaz dispersé dans le liquide
peut taire chuter énormément la vitesse du son ; de plus, lorsque le taux de vide augmente encore, la
vitesse du son dans le fluide est inférieure & celle dans le gaz seul. Le minimum de vitesse du son
correspond @ un taux de vide de 0,5 [78]. L'explication peut &tre donnée en analysant I’équation d’Urick
{3-48). En effet, si on compare un liquide & bulles et un gaz, il est aisé de noter qu’il existe des cas ou le
liquide & bulles a une masse volumique p beaucoup plus importante, mais une compressibilité K¢ qui est
légérement diminuée. Ainsi le produit pk; est augmenté par rapport & celui du gaz, et la vitesse du son
diminuée. Pour un taux de vide se rapprochant de I'unité, la vitesse du son croit progressivement puis
brusquement jusqu’a atteindre la valeur de |a vitesse dans le gaz.
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Vitesse dans
.\I la phase liquide

Vitesse du son

Vitesse dans
. la phase gazeuse

Taux de vide

figure 3- 6 : Evolution qualitative de la vitesse du son dans un mélange gaz-fiquide avec le taux de vide
®

Approche thermodynamique

Si I"équation d’Urick (3-48) décrit avec une bonne précision I’évolution de la vitesse du son pour
des taux de vide dans la plage intermédiaire (centre 0,1 et 0,9), la chute de vitesse pour les valeurs
extrémes de & nest pas convenablement modélisée. Landau et Lipshitz [60] déterminent la vitesse du son

se propageant dans un systéme finement dispersé & deux phases : vapeur contenant de fines gouttelettes
de liquide en suspension (vapeur « humide ») ou bien liquide contenant de petites bulles de vapeur en
suspension.

Dans de tels systéemes diphasiques, la pression # et la température 7 ne sont pas des variables
indépendantes mais sont liées I'une & I'autre par I"équation d’équilibre des phases. La compression ou
I"expansion du systéme s‘accompagne du passage de la substance d’une phase dans Iautre. Soit x, la

fraction massique de la phase gazeuse (0) dans le systéme, alors on @
5=X0 50 +(.I-'X0)57
V=X0 VO +(.|_X0)V~|

3- 50
oU s est |'entropie et vle volume élémentaire par unité de masse.

Pour déterminer la vitesse du son, il faut calculer la dérivée (3v / 3P).en passant des variables
{F,s) aux variables (£,x4. On obtient ainsi

%)

v
9P

|-

av

A 3P ),

&

dv

ds

)

3- 51
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En y substituant les expressions 3-50, on trouve :
Cid =(1-x dn_n-ve s + o Zre v g5
P | dP  sy—sy dP dP  s—sy dP

On détermine la vitesse du son ¢ (relation 3-27) avec v=1/p. A

En développant les dérivées totales par rapport & la pression, en introduisant la chaleur iatente de
la transition de la phase O & la phase 1 - g=7fs,-s,) - et en utilisant la formule de Clapeyron-Clausius
suivante :

3-52

P ___q
dT T(V'l —VO) 353

pour la dérivée le long de la courbe d'équilibre des phases, on obtient I’expression figurant entre les
premiers crochets dans 3-52 sous la forme :

(éﬁl +"2—T{%J (Vo ‘V1)— cho (Vo -¥ )2
P q

aF glol

3- 54

L'expression entre les deuxiémes crochets dans 3-52 se transforme de facon analogue. |l est
supposé ensuite que la vapeur est un goz parfait et le volume massique v, est négligé devant v,

Si x<<1 (vapeur contenant une pefite quantité de gouttelettes de liquide), on trouve pour la
vitesse du son : '

L _M 2 G

Cz—kr q q2

3-55
Dans le cas o 1-x< <1 (liquide contenant une petite quantité de bulles de vapeur), on trouve :
c= gMPv,
RT JCpT 3. 56

Ces relations ont |'avantage de tenir compte du changement de phase mais ne sont valables ni
pour les valeurs intermédiaires de x, , ni pour les fluides monophasiques (=0 et x,=1) ou la vitesse
subit un saut. Il s’ensuit que pour des valeurs de x; trés proches de zéro ou de l'unité, la théorie linéaire
ordinaire du son devient inapplicable. Cette méthode a été éiendue pour calculer la vitesse du son du
mélange pour une valeur quelconque du taux de vide [79]. Cependant, I'approche thermodynamique ne
peut étre utilisée que dans un mélange diphasique o la phase gazeuse est constituée exclusivement de
la vapeur de la phase liquide.

Un modéle de diffusion basé sur une approche acoustigue et un modéle a deux fluides sont
présentés et développés par la suite. lls sont beaucoup plus élaborés.

3.2.1.3 Atténuation des ultrasons

L'atténuation des ulirasons est définie comme la perte d'énergie acoustique provenant d'une onde
ultrasonore. Les effets dissipatifs d’un milieu fluide « homogéne » induisent une atténuation de I'onde
ultrasonore qui est caractérisée par un coefficient dépendant des propriétés du milieu : le coefficient
d’absorption noté a.

Une onde sonore & faisceaux paralléles (c’est & dire une onde plane) décroft en amplitude (4) de
maniére exponentielle en s'éloignant de sa source (distance X :

A=Ae™ 3.57
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ou A, correspond & I"amplitude & I"origine du faisceau.

Il est souvent pratique de considérer le produit @l {coefficient d’absorption par la longueur
d’onde) car il quantifie I'atténuation pour chaque cycle {ou période) de |'onde.

Le coefficient & s"exprime soit en Np.m™' {Np : Néper} ou en dB.m™' (dB : décibel) respectivement
défini par un logarithme népérien et par un logarithme décimal (1 dB = 20xlog{e} Np = 8,686 Np}.

Il existe d'autres sources d'atiénuation comme la divergence ou la convergence du faisceau lui-
méme, mais seule I'atténuation due au fluide que traversent les ultrasons est étudiée dans un premier
temps car c'est justement cefte caractéristique de |'atténuation qui donne des informations sur les
propriétés du fluide.

L'ajout d'une phase dispersée & cefte phase continue est a l'origine d'une afténuation
supplémeniaire de I'onde ultrasonore directement liée a la diffusion de I'onde par les hétérogénéités et
quantifiée par le coefficient de diffusion.

L'absorption et la diffusion constituent les deux contributions majeures de Iatténuation du son por
un miliev dispersé. Nous décrirons ces mécanismes, puis nous les expliciterons par leur coefficient
associé.

3.2.1.3.1 Dans les gaz ef dans les liquides

Cefte afténuation provient essentiellement des échanges de quantité de mouvement associés a la
viscosité du fluide, des échanges thermiques, et des phénoménes de relaxation (moléculaires,
changement de phase, ...).

e [‘absorption classigue

On désigne par absorption classique, la réunion des absorptions dues @ la viscosité et a la
conduction thermique du fluide. La linéarisation au 1% ordre des équations générales de
I’hydrodynamique (§ 3.2.1.1) conduit & une superposition des effets de conduction thermique et de
viscosité [59]. On peut donc calculer séparément la valeur de I'absorption due a chacune de ces deux
causes puis faire une somme.

Conduction thermique

Par application des équations générales, en I'absence de viscosité, une solution de type 3-28 peui
exister dans le milieu si le nombre d’onde est solution de I'équation :

@ ]
G —— |
14,2V 3.58
cC C
avec K:(}'—Uk‘
c pCi

En effectuant un développement limité de X% au premier ordre et en écrivant K sous sa forme
complexe 3-29.
ol & représente |'afténuation des ultrasons & travers le milieu fluide dissipatif {exprimée en m™"),
il vient alors :

2702 (y -
cspCp

therm. —

3- 59

Fluide visqueux newtonien

La viscosité du fluide tend & empécher le mouvement des particules du fluide dans lequel arrive
'onde ultrasonore. De la méme fagon, en I"absence de conduction thermique, une solution du type 3-28
peut exister dans le milieu si le nombre d’onde est solution de I'équation 3-58 avec cette fois-ci,

103




Chapitre 3

4
’ n+—u )
Z=— 3 o o nm=A+=p estla viscosité volumique
c pCye 3
et frestia viscosité absolue (de cisaillement)
il vient alors :
4
27[21[2(!’? + gﬂ }
awlsc. = 37
cp 3- 60

Nous adopterons la loi de Stokes-Kirchoff qui suppose que 7=0; ce résultat a été démontré au
paragraphe 3.2.1.1. Le coefficient global d’absorption classique est alors -

27%f? | 4 K
X s, = 3 S H +(?"—])
c’p |3 C, 3. 41

La formule 3-61 est en assez bon accord avec les résultats experimentaux dans le cos des gaz
monoatomiques ; par exemple : les gaz « nobles » {comme le néon ou le fréon). Cependant, pour les
goz et liguides di- et polyatomiques, elle nest plus valable dans cerigins domaines de fréquence oV
I'absorption est beaucoup plus importante que prévue. Les résultats expérimentaux sont presque toujours
supérieurs aux valeurs théoriques [80].

o [‘absorption par relaxation moléculaire

Le phénomene de relaxation [59].

Ces désaccords ont conduit & des recherches théoriques sur les mécanismes d’absorption du son.
Un de ces mécanismes est basé sur le fait que ["énergie d'une onde de compression ne sert pas
uniquement & augmenter la vitesse moyenne de translation des molécules. Une partie, par
I"intermédiaire des collisions moléculaires, passe dans d’autres états d'énergie (par exemple, rotation et
vibration dans le cas des molécules di- et polyatomiques). Le calcul montre qu’il y @ un retard dans le
processus de transfert d’énergie, c’est-a-dire qu'il faut un certain temps & "énergie pour revenir sous la
forme de translation apres étre passée sous la forme de rotation ou de vibration. Cet intervalle de temps
s'appelle le temps de relaxation 7. Il est responsable de I'sxistence d’une différence de phase entre
I'onde et le changement d'énergie de translation, ce qui entraine la perte, a chaque cycle, d’une partie
de I'énergie. Ce schéma théorique rend compte assez précisément des résultats expérimentaux de
Vabsorption dans les gaz polyatomiques.

Ce type de relaxation est dit thermique puisqu'il correspond en fait & une augmentation apparente
de la chaleur massique.

T étant la période de I'onde sonore qui se propage (1 / £,
- si 7 << 7], le fluide atteint son équilibre & chaque instant. Le phénomeéne de relaxation est
négligeable et n’entraine presque pas d'amortissement.
-si . >> 7, le mouvement de rotation ou de vibration n’est méme pas sollicité. Donc, la encore; pas
d’amortissement par relaxation.
- si .= 7, 'amortissement par relaxation est maximal (Fgure 3-7).
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Figure 3-7 : Fffets de la relaxation en fonction de la période de /'onde

A une température donnée, T, est donc la période la plus absorbée. On peut définir une fréquence
de relaxation £ liée au temps de relaxation par :

r 3- 62

Expression de |'absorption par reloxation

Quel que soit le procédé de relaxation, le coefficient d’absorption peut s’exprimer sous la forme
q p ption p

[59] :
2
— 2 dma)( { / {f

c V+{f /) 3. 63

refox. —

avec d,_ la perte maximale par longueur d’onde (Népers) & la température 7.
£ la fréquence de relaxation & laquelle apparalt ce maximum & la température 7.
L’afténuation totale dans un fluide homogéne résulte de la superposition des effets thermo-
visqueux et de la relaxation. On a donc :

a= ac!as 3 +arelam 3- 64

Application pour certains gaz et liguides

Afin de connditre |'ordre grandeur du coefficient d’absorption des ultrasons dans les gaz, naus
avons mentionné dans le tableau 3-5 les valeurs des coefficients @, et Q.. pour I'air [67] et pour le
méthane [80] & 20°C et & pression ambiante {1 atm) pour différentes fréquences d’émission des
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ultrasons. Sur la figure 3-8 I"évolution du coefficient @oier.» Odimensionnalisé par la longueur d’onde
(cette derniére étant inversement proportionnelle & la fréquence) est représentée en fonction de la
fréquence. Les ondes ultrasonores ont tendance & &tre beaucoup plus atténuées dans te méthane que
dans I'air pour des fréquences inférieures & 500 kHz ; cefte différence provient essentiellement de
I"absorption due & la relaxation moléculaire.

Pour le méthane dans ces conditions, la vitesse du son est c=446,3 m.s' et la fréquence de
relaxation £=71,2 kHz. Pour I'air, dans ces conditions et avec une humidité relative de 50%, =343,2
m.s" et la fréquence de relaxation est #,=331,9 Hz pour |'azote et £,=35,4 kHz pour I'oxygéne. Ces
fréquences de relaxation augmentent avec la température et la pression (la variation avec la pression
étant linéaire tant que le gaz est considéré comme idéal). Par exemple, pour le méthane a 30°C, la
valeur devient 94,7 kHz. De ce fait, les deux courbes de la figure 3-8 (représentant le produit du
coefficient d'absorption par la longueur d'onde en fonction de Ia fréquence} sont décalées vers la droite
lorsque la température ou la pression croient. De plus la valeur du maximum du produit @A augmente
avec la température tandis quslle diminue avec la pression {principalement par l'intermédiaire de ).
Le coefficient d'absorption par relaxation augmente de facon notable avec I'humidité. Dans Fair & 20°C,
et & une fréquence de 100 kHz, sa valeur est de 0,255 m™' pour une humidité relative de 70% au lieu
0,193 m" pour 50% (tableau 3-5). Une explication est I"augmentation des fréquences de relaxation
{fv=461 Hz pour I'azote et surtout £,=53,2 kHz pour I"oxygéne se rapprochant ainsi de la fréquence
d’émission}.

Ces propriétés de relaxation qui distinguent chaque gaz sont utilisées pour les identifier. En effet, a
partir de mesures d’amplitude d’ondes ultrasonores pour une large plage de fréquences, il est possible
de détecter les fréquences de relaxation des gaz en présence dans un mélange. Rawes et Sanderson
utilsent cette technique et déterminent les proportions relatives de chaque gaz dans un mélange constitué
de méthane, d'éthane et de propane avec une précision de 0,5% [28].

Ces tendances des différents paramétres sur 'absorption sont valables pour les liquides. Toutefois,
les fréquences de relaxation éfant tras élevées par rapport & celles dans les gaz (=625 GHz pour |'eau
et /=65,8 GHz pour le pentane), les coefficients d’absorption sont beaucoup plus faibles. Par exemple,
ce coefficient est égal & 5,8.10"xf* pour I'eau et & 9,9.10"xf 2 pour le pentane & 20°C
(respectivement 5,8.10" m™ avec G, /0pe=1,42 et 9,9.10% m” avec a,, /04 =0,57 - pour une
fréquence de 100kHz).

Dans le domaine des fréquences ulirasonores inférieures au MHz et pour les gaz étudiés
(principalement 'air et le gaz naturel avec une forte proportion de méthane), il faut tenir compte du
coefficient d’absorption due & la relaxation moléculaire car il n’est pas négligeable par rapport au
coefticient d’absorption classique.

Dans ce méme domaine, les liquides absorbent beaucoup moins les ondes ultrasonores et le
coefficient d'absorption classique donne une bonne approximation de I"absorption totale.

air méthane
Fréquence des ondes o enm’ iy €N M) [ oo
ultrasonores

40 kHz 0,022 0,122 0,01 2,36

100 kHz 0,14 0,193 0,06 6,54

500 kHz 3,46 0,215 1,57 9,66

1 MHz 13,82 0,216 6,27 2,81

5 MHz ’ 345,52 0,217 156,85 9,85

Tableau 3-5 . Coefficients d'absorption pour I'air ef pour le méthane ¢ 20°C
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Figure 3-8 : Coefficient d"absorption par longueur d’onde par relaxation moléculaire dans les gaz.

3.2.1.3.2 En miliev diphasigue

L'interface entre deux milieux différents est un obstacle & la propagation des ondes sonores et
provoque une perte d'énergie du faisceau acoustique. Un des paramétres acoustiques qui contréle la
réflexion et la transmission du son au passage de deux milieux différents est la différence d’'impédance
acoustique entre la parficule et la phase continue. L'impédance acoustique {Z,) traduit la perte d’énergie
des ondes sonores lorsque celles-ci changent de milieux. Elle est définie par : '

Zq=pc 3. 65

Sa valeur dépend donc de la masse volumique et de la compressibitité du fluide {via sa vitesse du son).
Plus la différence d’impédance acoustique est importante, plus les ultrasons seront transmis difficilement.
A titfre d’exemple, on peut noter que les impédances de I'eau et du pentane sont respectivernent de
1,5.10° et 6,5.10° kg.m™2.5”" tandis que celles de I'air et du méthane sont de 430 et 302 kg.m?s"

Connaissant la pression {ou Iintensité) acoustique du faisceau incident, des relations simples
permettent de quantifier la partie du faisceau qui est transmise et celle qui est réfléchie par l'interface
[63].

Cependant ces relations ne sont directement applicables que lorsque la frontigre entre les deux
milieux est plane ou peut étre supposée plane par rapport & la longueur d’onde du son incident. Dans
un milieu dispersé, cette condition n’est vérifiée que dans certains cas.

Lorsqu'un son rencontre une simple particule sur son chemin, une partic de l'onde peut étre
absorbée par le fluide constituant la particule et/ou elle peut étre diffusée par rapport & son parcours
dlorigine. Cette hétérogénéité peut étre une goutte de liquide ou une bulle de gaz. Nous considérons

b

l'excés d'afténuation, c’est & dire le coefficient correspondant & la soustraction du coefficient
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d’absorption total par le coefficient d'absorption dans le fluide environnant ou « porteur » en Vabsence
de la particule (phase continue). *

v Concepts basiques ef définitions

Considérons une onde sonore incidente plane rencontrant une parficule non-absorbante. l'onde
ayant traversé la particule, cette derniére dévie une cerfaine quantité d'énergie de l'onde incidente.
L'onde plane atténuée résultante continue alors le long de sa direction de propagation d'origine. L'onde
de diffusion provenant de cette interaction est définie comme la différence entre l'onde incidente etlonde
atténuée résultante. Cette onde de diffusion se propage de la particule dans toutes les directions en se
déformant et en interférant ainsi avec l'onde plane atténuée. .

L'énergie acoustique totale perdue par l'onde plane incidente est la somme de I'énergie absorbée
et diffusée par la particule. Cette dissipation d'énergie tofale est exprimée par la section diextinction s,
de la particule définie comme étant la quantité totale d'énergie perdue par unité de temps W par Fonde
plane incidente divisée par l'intensité incidente de l'onde {i.e. la puissance par unité de surface du front
d'onde). Comme absorption et/ou diffusion joue(nt) des roles potentiels dans I'atténuation de I'énergie
totale de l'onde, la section d'extinction s'écrit :

Sext = Sabs + Sqif 3- 66

OU Sy, ef 554 sont les sections d'absorption et de diffusion de la particule, respectivement.

Physiquement, la section dlextinction s, est considérée comme une section correspondant & la
partie de l'onde incidente qui est enlevée par une particule. En d'autres termes, clest la surface
fransversale de l'onde sonore incidente qui correspond a la dissipation de la puissance totale de l'onde
résultant de I'absorption & lintérieur et de la diffusion par la particule. La valeur de S.q dépend de la
fréquence du son et de la taille des particules, et peut &tre plus importante, plus faible ou égale & la
surface de la section de la particule.

Le coefficient de diffusion S résulte de la normalisation de la section d'extinction par la surface de la
section de la particule A, considérée :

A A '3- 67

S= Sext _ Sabs + S

Pour une particule sphérique, le coefficient de diffusion s'exprime comme une fonction du
parameétre de taille 4o égal au produit du nombre d’onde par le rayon de Ia particule :

Slk.a)=-"e2

T.a 3. 68

Les mécanismes causant I'excés d'atténuation dans un systéme diphasique sont de deux ordres, la
diffusion élastique et la diffusion inélastique.

Dans le cas de la diffusion élastique, toute |'énergie ulirasonore incidente se conserve et rien ne se
transforme en une autre forme d'énergie telle que lo chaleur. Pour quelle se produise, le fluide
constituant de la particule doit aveir une compressibilité ou une masse volumique différente de celle du
fluide environnant.

Dans le cos de la diffusion inélastique, I’énergie ultrasonore n’est pas enfigrement conservée mais
une parlie est convertie en chaleur ou autre forme (comme le transfert de masse).

Dans un premier temps, seule la diffusion élastique est abordée en montrant I'influence de certains
paramétres sur la nature du phénoméne de diffusion. Puis, lors du développement du modéle de
diffusion (§ 3.2.2), il sera aussi question de la diffusion thermigue ou visqueuse.

»  FHets de lo faille des particules et de /o fréguence des ultrasons sur la diffusion
La fréquence sonore et le rayon des particules jouent un réle important dans le type de diffusion se
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produisant pour une situation particuligre. Pour illustration, considérons le cas d'une onde plane sonore
fraversant une suspension de particules en écoulement. Les différents effets de la fréquence et de la taille
des particules par rapport & la diffusion sont discutés suivant la valeur du produit adimensionnel 4o [24].
Linfluence de ce paramétre sur le coefficient de diffusion S (relation 3-67) est illustrée sur la figure 3-9
pour une sphere rigide [8].

(i} pour ke << 1.

Si le rayon de la particulé est beaucoup plus petit que la longueur d'onde, il apparait une diffusion
isotropique.  Ceci signifie que I'énergie acoustique diffusée (déviée] est émise plus ou moins
uniformément dans toutes les directions autour de la particule avec des amplitudes d'onde diffusée
constantes (Figure 3.70a). Ce type de diffusion qui est appelée diffusion de Rayleigh est aussi utilisé pour
la diffusion de la lumiére et se produit jusqu’a des valeurs de a inférieures mais proches de 'unité.

Cet intervalle de valeurs de 4o nous intéresse particulierement car nous cherchons & éfudier Ia
propagation des ultrasons & travers des suspensions de gouttes de liquide dans un gaz oU le rayon des
gouttes est inférieur & 100 um et la longueur d'onde supérieure & 100 um (ce qui signifie que la
fréquence fest inférieure a 500 kHz). '

Lle coefficient S de diffusion de Rayleigh est indépendant de la forme des particules et est
proportionnel & la puissance quairiéme de fa fréquence. Ainsi, cette atiénuation est plus fortement
dépendante que celle engendrée par la plupart des mécanismes d’atténuation par absorption ol lo
dépendance est fonction ducarré de la fréquence.

(ii) pour ka = Of}).

Cette région est souvent appelée la région stochastique (car elle est développée en accord avec un
modele stafistique). La distribution géométrique de la diffusion autour de la particule est complexe et
etroitement liée aux dimensions, & la forme et aux propriétés acoustiques du fluide constituant
I’hétérogénéité. Une raison expliquant les fluctuations du coefficient S sur la figure 3-2 est qu’il peut se
produire des inferférences soit constructives, soit destructives {par exemple, entre les ondes qui se
réfléchissent & I'intérieur de la particule et I'onde incidente).

(iii) pour ka >> ].

Cette région est appelée région spéculaire ou geoméirique. Lorsque le rayon de la particule est
beaucoup plus grand que la longueur d'onde, il se produit une diffusion-avant. Une particule agit
comme un miroir acoustique mais des effets de diffraction se produisent aussi. Le coefficient S est
indépendant de la fréquence et est égal a la section droite Ac de la particule (région (iii} de la figure 3-
8). Environ la moiti¢ de l'onde diffusée se répand plus ou moins uniformément dans toutes les directions
avtour de la particule, et lautre moitié est diffusée & I'avant autour de la particule dans la direction de
propagation des ondes planes (Figure 3.104). A cause de la concentration des ondes diffusées derriere
la particule, il y a intedférence avec les ondes planes déja atténuées. Pour le cas de mesures
d'atténuation ultrasoncre dans un écoulement dispersé, la diffusion-avant peut en fait augmenter la
quantité d'énergie acoustique acquise par le transducteur recevant les ultrasons. Dans ce régime, les
transferts d’énergie acoustique entre le milieu continu et le milieu dispersé sont gérés par I'impédance
acoustique (relation 3-65). '

109




Chapitre 3

(]
10° | T !
/ (i)
107+ - .
@ -/
sl f.-’f
% 7 ]
£ /
=
3107 y -
= S (i)
& /
2
g / o ,
O 1050 (i) diffusion de Rayleigh 4
‘I'
/ (i) diffusion stochastique
y
e (iii) diffusion géometrique ]
107 10" 10' 10°

Figure 3.2 : Coefficient de diffusion (S} en fonction dv preduit ka

ondes sonores
planes

!

isctropiquement

[
H( >—7 ondes diffusées

_+ y
direction de

l'onde sonore = particules

Figure 3.10a : Diffusion isotropique (ka << 1)

110




Caractérisation d'un écoulement de gaz humide par une technique ultrasonore

ondes sonares ’% '\\/,YFJ'
planes 4 - -
= 4 T
I " 'Y
}’—-H\;/k' N
direction d q -<L-- N ondes diffusées
irection de g \\‘ li L isofropiguement

l'onde sonore 4 »

-
| diffusion-avant
I % derriére lo particule
Figure 3. 10b : Diffusion-avant fka >> )

Figure 3.70 : Fffet du rayon des particules (a} et de la longueur donde sonore (A} sur la diffusion

s  Phénomeéne de résonance

Ce phénoméne est caractérisé par la fréquence de résonance #,, de la particule. Mais suivant le
type de fluide constituant la particule {phase dispersée) et son milieu environnant {phase continuej, ce
phénoméne physique ne va pas étre le méme.

Pour des gouttes sphériques portées par un gaz, cas correspondant & celui de notre étude, la
fréquence de résonance du mode fondamental (second mode) des gouttes subissont de faibles

oscillations et en |'absence de forces visqueuses est d’aprés la théorie classique de Lamb 817 :

/2
b0,

7’a*(2p, +3p)) 349

rés

ol ¢ est la tension superficielle du liquide.

Les grandeurs indicées O correspondent & la phase confinve et les grandeurs indicées 1 & la phase
dispersée. .

Si la fréquence des ultrasons approche la fréquence de résonance de la particule, des oscillations
de cette derniére apparaissent. La particule oscillante agit comme une sphére pulsée et émet des ondes
sonores isotropiquement (et uniformément) dans toutes les directions. A cause des pertes des forces
visqueuses et de conduction de la chaleur associées a la compression et l'expansion de la particule, il
résulte une dissipation d'énergie acoustique de l'onde. De ce fait, la section d'extinction peut étre plus de
mille fois plus grande que la surface de la section de la particule A.. Ce cas extréme se produit lors de la
résonance de bulles dans un liquide, le phénoméne étant moins intense pour des gouttes [82].

A titre d’exemple, le fableav 3-6 donne 'ordre de grandeur de ces fréquences de résonance
lorsque le milieu diphasique est & une température de 15°C et & pression ambiante.

Les fréquences d’oscillation observées pour des gouttes en libre suspension dans un gaz sont
toutefois généralement plus faibles que celles calculées par les relations 3-69 [83].
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Rayon (a) de la particule Fréquence de résonance (£,)
en um d’une goutte en kHz
10 ‘ 122
50 10,9
500 0,35
1000 (=1 mm) 0,12
5000 - 0,011

Tableau 3-6 : Fréquences de résonance d’une goutte d'eav ¢ 15°C [81].

o Différents types de diffusion pour un écoulement diphasique dispersé finfluence de la concentration
en particules) '

Quand des ondes sonores se propagent & fravers un écoulement & particules, l'atténuation de
I'énergie de l'onde peut &tre caractérisée par la connaissance de ['absorption de la phase continue, les
sections d'extinction des particules, la densité en nombre N de particules dans |'écoulement, et le type de
diffusion se produisant. Il existe essentiellement deux types de diffusion: la diffusion simple et la diffusion
multiple. Dans certains cas, la diffusion multiple peut étre modélisée par une approximation de diffusion.
Diffusion simple

En considérant un milieu contenant des particules, deux cas extrémes sont possibles : soit un milieu
& faible concentration, soit un milieu dense en particules. Pour un écoulement dilué, le phénomeéne de
diffusion simple peut &tre admis. Dans le cas de mesures dafténuation ultrasonore dans un fel
écoulement, on suppose que l'onde incidente d'origine provenant de |'émetteur atteint le récepteur aprés
avoir rencontrée relativement peu de particules. En plus, on suppose que l'onde incidente est la seule
énergie d'onde que rencontre la particule; cependant, l'otténuation due a la diffusion et I'absorption par
les inclusions le long du chemin des ondes est prise en compte. Ainsi, l'onde incidente d'origine que
rencontre la particule o été précédemment afténuée par la diffusion et l'absorption par les. autres
particules.

Imaginons, par exemple, des ondes sonores planes se propageant dans un écoulement &
particules de faible concentration {Figure 3.174). Les particules sont considérées comme des disperseurs
isotropes et sont suffisamment éloignées les unes des autres pour qu'il n'y ait pas d'interférences entre les
ondes diffusées résultant de chague particule lorsque les ondes rencontrent les particules sur {eur
parcours. Chaque particule enléve une quantité d’énergie acoustique de I'onde incidente qui correspond
& sa section d’extinction. De plus, dans le cas d'une mesure de transmission ultrasonore ou la diffusion
simple peut étre admise, 'absorption de la phase continve est la méme pour une mesure de
transmission ultrasonore faite avec ou sans particules ; ceci car la longueur du chemin acoustique reste
constante dans les deux cas. En prenant le rapport des amplitudes du signal ultrasonore, I'absorption de
la phase continue s’annule. L'afténuation de I'énergie totale peut aussi étre déterminée par la somme
des parficules « vues » par les ondes multipliée par leur section d'extinction correspondante. Ce type de
diffusion est sinon rapporté au premier ordre de la diffusion muttiple par Ishimaru [84] ; cela résulte du
fait que I'atténuation due & I’absorption et & la diffusion par les multiples particules est prise en compte.
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Emetteur Récepteur

o — o —>

Figure 3.11a : diffusion simple

Figure 3.116 : diffusion multiple

Figure 3. 11c : approximation de diffusion

Figure 3. 11 : Types de diffusion dans un écouvlement dispersé

Diffusion muftiple

Pour de grandes concentrations en particules, I'hypothése de dilution est omise, et apparait le cas
de la diffusion multiple. Dans cefte situation, la densité en particules est telle que I'onde diffusée résultant
de la collision d’une particule avec I'onde incidente est propagée sur les particules environnantes.
L'onde diffusée agit ainsi comme une onde incidente supplémentaire (Figure 3.778). Considérons une
fois encore des ondes sonores planes se propageant & travers un écoulement & haute concentration en
particules. Comme pour la diffusion simple, I'intensité de {'onde dans la direction de propagation sera
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réduite & cause de la diffusion et de |"absorption par les particules individuelles exprimée par leur section
d’extinction ; cependant, & cause des effets de la diffusion multiple, Fintensité des ondes dans la
direction de propagation sera aussi augmentée. Du fait de ce phénoméne, les signaux de transmission
ulirasonores mesurés seraient arfificiellement augmentés. Ceci correspondrait alors & des aires
interfaciales volumiques déterminées ultrasoniquement plus petites.

Approximation de diffusion ,

Enfin, un cas spécial de la diffusion multiple due a de trés fortes concentrations en particules est
I"approximation de diffusion [84]. l¢i, on considére Iintensité totale de I'onde &tant composée de deux
parties : I'infensité incidente réduite et I'intensité diffuse. Lorsquune onde renconire un écoulement &
fortes concentrations en particules (Figure 3,714, le flux d'énergie incident est amoindri por les effets de
diffusion et d’absorption {simple diffusion) ; les effets de diffusion multiple augmentent aussi le flux. La
partie du flux qui diminue & cause de la diffusion et de Vabsorption est appelée intensité incidente
réduite ; I"autre partie qui est augmentée par la diffusion multiple est appelée intensité diffuse. L'intensité
diffuse est supposée &tre dispersée « presque » uniformément dans toutes les directions. Cependant, pour
le son qui passe & travers un écoulement dispersé, Vintensité diffuse aurait une plus grande ampleur
dans la direction de propagation de I'onde d'origine. Si cefte condition n'est pas satisfaite, la
propagation de I'onde sonore serait diminuée a tel point qu’aucun signal sonore transmis ne pourrait
étre mesuré.

3.2.1.4 Effet de I’écoulement sur la propagation des ultrasons

Les sources d'absorption et de dispersion des ultrasons dans un fluide au repos ont été décrifes
précédemment. Cependant, I'objectif est de mesurer les caractéristiques ultrasonores & travers un fluide
en écoulement. Alors il est nécessaire d'évaluer 'influence de la vitesse moyenne et de la turbulence de
I"écoulement sur le coefficient d'absorption et sur le temps de propagation des ultrasons & travers cet
écoulement. L'aspect « écoulement diphasique » est ensuite discuté de maniére qualitative.

Lorsqu’on parle d'écoulement, il est question d'écoulement turbulent de gaz (ou de gaz humide)
en conduite de diametre intérieur D=100 mm avec des vitesses de I'ordre de 10 m.s”. Les problémes de
sources de bruits ultrasonores générés en conduite (tel que ceux générés par une vanne} ne sont pas
traités. '

3.2.1.4.1 Effet de I"écovlement moyen sur la propagation des ultrasons

Ce que I'on appelle par effet de I'écoulement moyen sur la propagation des ultrasons correspond
a la déviation du faisceau acoustique par le profil de vitesse dans la conduite. Le faisceau ne suit plus
une ligne droite mais un chemin courbé. La théorie des rayons de la géométrie acoustique permet de
déterminer les trajets [33] [85]. Ces trajets ultrasonores non rectilignes engendrent a la fois une erreur
sur lo détermination de la vitesse du son {qui n’est plus constante tout le long du trajet) & partir de la
mesure d’un temps de propagation & travers I'écoulement, mais également une atténuation du faisceau
par étalement (cf § 2.1.2.1). Cette atténuation est directement liée & la forme et & la directivité du
faisceau émis et est difficilement quantifiable de maniére générale.

La courbure du trajet des ultrasons dépend & la fois du nombre de Mach et du nombre de
Reynolds ; elle augmente avec le nombre de Mach et avec la courbure du profil de vitesse {13].

Considérons un écoulement pleinement développé d'air & lintérieur d'une conduite et un chemin
ultrasonore incliné de 45° par rapport & I'oxe de la conduite et passant par ce dernier. Si le diamatre de
la conduite est de 100 mm et la vitesse moyenne sur le chemin de 10 m.s”, alors I'erreur due & |'effet de
courbure sur le temps de propagation {qui est de 'ordre de 400 s dans le sens de I'écoulement) est
inférieure & 10 ns [7]. Cette erreur sur le temps représente une erreur approximative de 10 m.s” sur la
vitesse du son.
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3.2.1.4.2 Atténuation et dispersion des ulfrasons par la turbulence de l'écovlement

Les fluctuations de vitesse provenant de la turbulence ont le méme type d'interaction avec les
ondes sonores que celle des parficules de pefites tailles. En effet, des pertes d’énergie peuvent se
produire en supplément aux pertes dues aux phénoménes de relaxation moléculaire et visco-thermigues.
Lo dispersion d'une onde ultrasonore par un écoulement turbulent peut engendrer une atténuation
importante du signal. Cefte afténuation reste indépendante du nombre de Mach tant que celui-ci reste
inférieur a 0,3 et augmente fortement avec la fréquence des ultrasons. Ce sujet a surtout été étudié pour
évaluer |'atténuation du son & travers I'atmospheére [86] [63].

Ostavech et al. [87] ont obtenu une formule qui explicite le coefficient d’absorption résultant des
moments statistiques d’une onde plane se propageant dans un milieu en mouvement aléatoire avec des
fluctuations arbitraires (anisotropiques) de température et de vitesse du milieu :

&y =07 T X,

2 72
:J;klo 1= 242+ 484_ ]+_24_2+ 484 e " A_Cz’ :
8 KL KL Kl KL 7 3-70
10 . 48 96 10 . 48 . 96 ) s |44?

—k2102+k4lo4_k6[06+ ]+k2[02+/(4[04+/<6106 € 602

ol et (&, sont les contributions respectives de la température et de la vitesse du miliev au coefficient
d’absorption @, dues & la turbulence, k est le nombre d’onde réel, /; la longueur caractéristique de la

turbulence, AT % et Av? sont les termes représentant les fluctuations de température et de vitesse.

Ce coefficient @, est faible lorsque la longueur d’onde A est bien plus grande que I'échelle
caractéristique de la turbulence (44, <<1) et peut &tre bien supérieure & I'absorption classique lorsque le
produit &/, est trés grand. Dans ces deux cas limites, la relation 3-70 peut &tre simplifiée a I'aide de
développements limités. '

Cependant, dans notre cas, la longueur caractéristique de la turbulence £, est de I'ordre du
dixieme du diamétre O de la condvite (O=100mm) et les fréquences ultrasonores sont dans la plage de
40 kHz & 100 kHz, donc le produit &4, est compris environ entre 7 et 18 pour de I'air. Il est nécessaire

d'utiliser la relation générale 3-70 pour calculer le coefficient d’absorption &, .

Lintensité turbulente ¥ Av? /Vest de I'ordre de 5% pour un écoulement pleinement développé en
conduite pour les vifesses considérées. Tant que l'on peut considérer que |'écoulement est
incompressible (nombre de Mach inférieur & 0,3) et pour des gradients thermiques modérés, it y a
analogie entre les phénoménes dynomiques et les phénoménes thermiques. Les variations de

température A7 2 /T2 dans un écoulement turbulent sont ainsi correctement représentées par AvZ /& Le
coeflicient d’absorption est égal & 0,01 Np.m™ pour 40 kHz et 0,08 Np.m™' pour 100 kHz (dans I'air &
20°C et avec une vitesse de 10 m.s"). Les valeurs obtenues restent relativement faibles par rapport aux
coeflicients d’absorption classigue et de relaxation pour des fréquences identiques (cf tableau 3-5) mais
elles ne sont pas négligeables. Par la suite, ce phénomeéne sera pris en compte et ajouté au coefficient
d’absorption total de la relation 3-64.

Lo turbulence joue aussi un réle dispersif sur le temps de propagation des ulrasons a travers un
écoulement. Comme dans le cas de I"erreur commise sur le temps de propagation par effet de courbure
du trajet ultrasonore, c’est la théorie des rayons qui permet de corriger le temps de propagation modifié
par la turbulence de I'écoulement.

Si on se place dons les mémes conditions que I'exemple du paragraphe précedent (§ 3.2.1.4.1)
avec un taux de turbulence de 5% et une longueur 4, de 0,01 m, I'erreur est d’environ 200 ns [7]. Il faut
remarquer que si l'infensité et la longueur caractéristique de la turbulence augmentent dans
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I"écoulement, alors I'erreur augmente également.
' 3:2.1.4.3 Interaction entre les ultrasons et I'écoutement diphasique dispersé

Nous avons abordé les phénomenes de dispersion et d’atténuation des ulirasons & travers une
suspension de particules dans un fluide en montrant Vinfluence des parametres comme la taille ou la
concentration des particules. Lorsque cette suspension est mise en mouvement, alors le probléme devient
plus complexe sous certaines conditions.

Définissons une fréquence de passage des gouttes dans une section droite de conduite. par le
rapport de la distance moyenne inter-particules dans la suspension sur la vitesse moyenne des particules.
Si cefte fréquence est pefite comparée & la fréquence des ulirasons se propageant & travers la
suspension, alors on peut supposer que le milieu fluide-particules est comme « figé » ou au repos pour
les ondes ultrasonores. Dans ce cas, les modéles de propagation des ultrasons & iravers une suspension
sans écoulement sont applicables. Si cette condition n'est pas respectée, il y a inferaction entre les ondes
et I'écoulement diphasique dispersé.

Notons que la présence de particules dans |'écoulement a tendance a réduire le coefficient
d’afténuation du son due & la turbulence de 'écoulement sans particule de la relation 3-70, tout
simplement car les particules causent généralement une diminution de la turbulence [88].

3.2.1.4.4 Influence d’une vifesse de glissement entre les deux phases

Afin de caractériser les phénoménes se produisant au sein d'un écoulement de type diphasique
dispersé, on infroduit des nombres adimensionnels. Le nombre de Stokes est le rapport entre un temps
caractéristique de la phase particulaire et un terme du processus étudié. On peut done formuler une
grande variété de nombres de Stokes. Pour un écoulement diphasique dispersé en conduite, on définit le
nombre de Stokes particulaire [56] :

T

‘SfP:D_V '
/Vdeb 3. 71

ou 7,est un femps de relaxation dynamique de la particule défini en 3-161, D le diamétre de la

conduite et V, la vitesse débitante.

Lorsque le nombre de Stokes est beaucoup plus pefit que 1 (ce qui est le cas pour les pefites
particules), les particules répondent rapidement aux mouvements du fluide « porteur » et suivent donc les
lignes de courant. Elles servent en quelque sorte de traceur et ont ainsi la méme vitesse que celle de la
phase continue. Lorsque le nombre de Stokes est grand, les parficules (plus grosses) sont trés peu
affectées par le mouvement du fluide. If peut alors exister une différence de vitesse entre la vitesse du
fluide de la phase continue V; et la vitesse des particules V,. Cette différence appelée vitesse de
glissement V., (et définie au paragraphe 3.1.1.3) permet de définir un nombre de Reynolds {noté Re,)
relatif & I’écoulement autour d’une particule :

Re = poVg/iss.a

o
Ho : 3-72

Ce nombre est un paramétre de la force de frainée des particules, force qui définit le mouvement
des particules et qui traduit I'interaction entre ces particules [89].

Temkin et Dobbins [90] monirent que le mouvement des paricules n‘a aucun effet sur
I'atténuation acoustique et la dispersion par les particules pourvu gue le nombre de Reynolds soit assez
petit pour que l'on puisse appliquer la loi de Stokes sur le coefficient de trainée des gouttes. Il est
possible de mettre en évidence |'effet du nombre de Reynolds particulaire sur les caractéristiques de la
propagation. De maniére qualifative, le coefficient d’absorption est proportionnel au rapport des vitesses

[?1] :
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2
Vy 3-73

ou le signe « » signifie que I'on prend la valeur moyenne temporelle de la quantité concernée.
g gnifie q p y p g

3.2.2 Modeéle de diffusion {approche acoustique)

3.2.21 Introduction

Parmi les diftérentes approches adoptées pour étudier la propagation d’ondes sonores a travers
des milieux dispersés de type émulsion ou suspension de particules, certains auteurs se sont intéressés a
la diffusion d’une onde autour d’une ou plusieurs particules. Il s’agit dans cefte approche de déterminer
les caractéristiques des ondes engendrées par la présence d'une sphére dans |'écoulement au passage
d’une onde plane incidente. Les caractéristiques de la propagation sont exprimées en fonction des
coefficients de diffusion des particules. Cette approche permet de prendre en compte les effets de
diffusion multiple en plus des effets thermo-visqueux et de relaxation moléculaire sur la propagation de
I"onde lorsque le fitre ou taux de présence de la phase dispersée augmente.

Parmi les auteurs & avoir initié cette approche, on peut citer Epstein et Cahart [92) en 1953 qui se
sont intéressés & |'atténuation du son dans les suspensions et les émulsions, pour étudier en particulier
les brouillards de gouttelettes dans |'air. Des travaux ont également été menés plus tard par Allegra et
Hawley [93] sur I'étude de I'atténuation du son dans le cas de suspensions de particules solides dans un
liquide ou dans le cas d'une émulsion liquide-liquide en adaptant le formalisme de Epstein et Cahart &
des suspensions particuliéres pour permettre des comparaisons avec des données expérimentales
existantes.

De nombreuses validations expérimentales de la théorie de la diffusion acoustique ont été
effectuées dans le cas de suspensions liquide-liquide ou solide-liquide. Elles sont réperforiés dans
I'ouvrage de Povey [6].

Chow [24] a montré que la théorie de Epstein et Cahart était applicable méme lorsque le
déplacement des gouttelettes est grand comparé & leur rayon et que l'effet de la tension superficielle est
négligeable dans le cas de gouttelettes liquides suspendues dans un gaz (contrairement & une
suspension de bulles dans un liquide).

Les différentes étapes de la modélisation sont décrites dans le paragraphe suivant, le but étant
d'obtenir des expressions donnant les caractéristiques des ulirasons (en terme de vilesse du son et
coefficient d’absorption) en fonction des paramétres de la suspension [taille et fraction volumique des
particules dans le mélange diphasique) et de la fréquence des ultrasons.

3.2.2.2 Modélisation de la diffusion simpie autour d’une particule

3.2.2.2.1 Introduction des équations d’Helmholiz & partir des équations de bilan

La premiére partie de la madélisation consiste & établir les équations d'Helmholiz qui découlent
des équations de bilan pour un fluide quelconque. On part pour cela des bilans de masse et de quantité
de mouvement locaux et instantanés {relations 3-14 et 3-15).

Enfin la troisieme équation correspond au bilan d’énergie en terme e plus général:

p—+pVVe+AV - -V (¥T)=0
3-74

oU ¥, est la fonction de dissipation visqueuse.
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La démarche suivante consiste, de fagon classique, @ déterminer les équations d’Helmholtz
vérifiées par les potentiels acoustiques & partir du systéme des petites perturbations. On suppose que

I'ensemble des variables {9, 7, £ V', et e} décrivant le systéme subit des petites perturbations notées
avec un exposant !, par rapport & leurs valeurs au repos ©, au passage de |'onde sonore.

Les vibrations dans I'onde sonore étant pefites et le milieu étant supposé au repos (127(0) =0), le

vecteur vitesse V' est du premier ordre. En effet, la vitesse de propagation de I'onde ultrasonore étant
trés supérieure & lo vitesse de I'écoulement, on peut supposer que |'écoulement soit figé pendant le
passage de |'onde acoustique [90)].

On applique la méthode des petites perturbations décrite au paragraphe 3.2.1.1.1 paor les
relations 3-17 et 3-18. On obtient alors les équations 3-19 et 3-20, et 'équation de I"énergie 3-73
devient :

) 2e
af

4+ POFZ _a70 g

o
3-75

Si I'on dérive I'équation 3-20 par rapport au temps, il reste & exprimer V(ap{w)/&f) of
86'(])/31‘ en fonction de V" et 70,

Sous la forme générale,

P=P(p,7') 376

e=e(p,7) 3.77

On peut alors écrire :

a_e;a_el@g{a_ej ar
ot |dp jor \aT ), of 278
vp=|9f vp+(a—”) vr

(9P o7 Jp 3-79

Ces expressions doivent étre linéarisées de telle sorte que les variables e et P sont des variables
d’état du milieu considérées constantes par rapport au champ acoustique. Elles peuvent &tre explicitées
par les retations thermodynamiques suivantes :

) -2
dp 4 3- 80
(@ﬁ] — p(O)(y—])CV
or ), 2,79 3. 81
(57 A5 )G =
mais aussi : a7 [ ap a7 £ Y 3- 82
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3-83
car |la différentielle de |'énergie interne s'écrit :
de=C,dT +(/ -PO)y
3- 84
ou /est le coefficient calorimétrique déterminé par la premiére formule de Clapeyron.
de
P 3-85

Si 'on suppose gu‘en régime forcé, au passoge de |'onde acoustique de pulsation @, la variation
temporelle des deux grandeurs VM et 7" est harmonigue, on obtient le systéme suivant :

LAV < +i 22 d[ﬁ'f}m )— fﬂfﬁfr 7Oy G270 -5
y 3p Y P 3. 86
Y1970 _ipF - 9270 2 g
2, 3-87
ou
v = 17(1),exp(fa)f) 3. 88
70 = fﬂ),exp(/a)f) 3. 89

L2, est le coefficient thermodynamique de dilatation & pression constante ou coefficient
d’expansion thermigque.

Pour simplifier les notations, dans le reste du paragraphe, on confondra les variables (V' ", 7™ et

(P’(Uj‘"lﬂ). On peut donc supposer que le vecteur vitesse V1 s'écrit, sous la forme plus générale, en

fonction d'un potentiel scalaire et d’un potentiel vecteur suivant la décomposition d’Helmholtz:
) ) e -

VW =-Vep+VxA 3.90

Aprés avoir substitué la nouvelle expression de la vitesse perturbée 3-90 dans le systeme 3-86 et
3-87, on montre que les potentiels ¢ et A véritient: '

LI
V2A+4%4=0 591

(‘72 N~ Xﬁz + /(7-2};7 =0
3- 92

Le vecteur V " comporte frois contributions dont deux dérivent d’un potentiel scalaire @, etla
derniére d’'un potentiel vecteur A. Ces potentiels satisfont les équations 3-921 et 3-92 ou :
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@’ o Y4 3
ke? =—g—{]—(f—5ji‘*£+(7*])§}}

¢ cA3p 3-93
2
4 3- 94

H 3.95

Les ondes correspondant & ces trois nombres seront appelées respectivement, « onde de
compression », « onde thermique » et « onde visqueuse ».

L'établissement du systeme 3-21 & 3-95, valable pour un fluide visqueux newtonien reste classique
{(22], [93]} mais il a été repris ici en détail pour rappeler fa démarche suivie pour introduire les nombres
d’onde caractéristiques du systéme fluide le plus général.

Contrairement au modéle qui sera développé au paragraphe suivant, on ne s'intéresse pas aux
caractéristiques de propagation du systéme diphasique mais on cherche & résoudre les équations de
propagation dans chague phase en prenant en compte le phénoméne de diffusion au niveau des
particules sphérigues.

3.2.2.2.2 Flude de la diffusion sonore aufour d’une particule

On s’intéresse & la propagation d'une onde plane de compression, de nombre d’onde 4., se
propageant dans le miliev fluide composant la phase continue. On suppose qu’en |'absence de lo
particule, cette onde engendre seulement des oscillations de vitesses longitudinales et irrotationnelles.
On peut donc écrire le vecteur vitesse sous la forme :

o e
V==V, 396

ol @, est le potentiel de |'onde incidente.

Dans un repére cylindro-polaire, axé sur la direction de propagation et centré sur la particule, on a
alors [95] :
@y = explikoz) = explikqr cos8)
3- 97

—N

particule \9

Figure 3.12 : Systéme de coordonnées sphériques utilisé.
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Dans le systeme de coordonnées sphériques 7, 8 et i, décrit sur la figure 3.712, la solution de
I"équation d’Helmholtz s'obtient par séparation des variables [90).
Une solution particuliére est de la forme :

S = Aexp(imy )P, (cos @), [ kr ) 3. 98

ot £,"(n) est une fonction sphérique.
, 1.'1 dn
P m)=(-n* " <P (n)
o 3-99
ob P _(z) est un polynéme de Legendre.
1T Jd7
Prn(n) = ™ (772 - ]r

et A,{kr ) est la fonction de Hankel sphérique d’ordre 7.

Les fonctions de Hankel sphériques seront utilisées pour décrire les ondes se propageant a
'extérieur de la sphére car, la partie imaginaire de A_(4r ] n’est pas bornée en /=0. On utilisera donc
les fonctions de Bessel sphériques J/ (&r ), parties réelles des fonctions de Hankel sphériques A, (kr
pour décrire les ondes & |'intérieur de la sphére [95].

De plus, I'exponentielle exp{ikr cos 6) se décompose sur la base des fonctions P (cos @)/ (kr)
sous la forme : :

9o =Y i"(2n+ W, (ker )P, (cos 6)
0 3-101

Etant donné que la séparation des variables impose |a décomposition des solutions suivant la
méme base, il sera tout naturel, dans la phase continue, de rechercher les expressions de |'onde de
compression réfléchie, de I'onde thermique et de Ionde visqueuse sous la forme -

oo

0o = D I"(2n+ VA h,(ker )P, (cos 6)
| 0 3-102

® =" i"(20+1)B,h,( krr )P, (cos 6)
0

3-103

O . dP (cos 8)

=) I"Qna)C A (kyr ) —2—
A= 2@ k)72 2 -

Le probléme étant axisymétrique, les deux potentiels ¢ et @ ne dépendent pas de w (m=0) et sont
donc simplement exprimés en fonction des polynémes de Legendre. Pour la méme raison, le vecieur A
est orthoradial et n"aura qu’une seule composante suivant W

Les ondes & I'intérieur de la sphere seront exprimées de facon similaire :

0= i"n+1)A, 1 (ko' r )P,(cos8)
0 3- 105
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@ = i"(2n+1)8," Jo(kr' 1 )P, (cos §)
C 3- 106

N o , . dP.(cos®
A= 2o, Utk ry2alecse)

3-107

ol les variables 4~/ &, et &, sont relatives au milieu dispersé et sont définies en 3-1 05, 3-106 et 3-107.

L'ensemble des coefficients 4., 8, , C.. A B, C,7 est ensuite déterminé en écrivant les bilans &
I'interface.
Le bilan de masse & I'interface lorsque I'on suppose qu’il n'y a pas de transfert de masse et qu'il
n'y a pas de glissement & I'interface, permet d'écrire - '
;v
3-108

Si I'on écrit le bilan de quantité de mouvement & l'interface en supposant qu'il n'y a pas de
transtert de masse et en négligeant "effet Marangoni, on a [97] :° '

Zi-#A-olV, =0 3-109

ol 7T est le tenseur des contraintes, & est la tension superficielle, 77 est le vecteur normal extérieur & Ia
surface de l'inclusion et V_ est la divergence surfacique.

Si I'on suppose les transferts d’énergie & l'inferface réversibles [98], on obtient la condition de
continuité des températures & |'interface -

=T 3-110

Enfin lorsque I'on écrit le bilan d'énergie & I'interface, on obtient "égalité des flux de chaleur -
ar- T
K— =K' "—
an on 3-11

L'ensemble de ces bilans est valable quelle que soit la forme de I'interface. En particulier, ces
bilans peuvent &tre appliqués sur la surface de la particule Iégérement déformée par le passage de
I"onde ultrasonore. L'écriture de ces bilans & interface pour les variables & Iordre 1 va donc se faire en
deux étapes: la premiere consiste & lin&ariser les bilans d'interface pour chaque point de la surface
déformée et la seconde consiste & transférer les bilans d’interface obtenus & l'ordre 1 sur la surface
d’équilibre de la particule [99).

On suppose qu'au passage de 'onde ultrasonore, le rayon de l'inclusion subit de petites
déformations autour de sa position d'équilibre de la forme

r=ar+5),,»",,((.‘0.&:9)=c7+r1 3.112

Les oscillations du rayon rétant forcées & la pulsation imposée par |’onde incidente, le découplage
temporel, identique & celui utilisé pour les autres variables du premier ordre a déja été effectué dans 3-
110.

La linéarisation d’une équation & I'interface va s’écrire -

_ £0)y ¢y _
E(r)=£90)+£9()=0 3-113
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Le transfert sur l'interface d’équilibre en /= donne :

E(r)= EO(a)+ VEO o)n 6. + EM(a) | 5114

On peut montrer qu‘d I'ordre 1, la continuité du vecteur vitesse & I'interface va s'écrire pour =a:

P00 - [§ 70 705,

3-115
Or l'inclusion &tant supposée au repos dans sa position d'équilibre :
vy =vy=-g .
3-116
Aprés projection de I'équation 3-114 sur ret 6, on obtient :
M _ M
Vo= V’ 3-117
Va{]) = 1/9!(1)
3-118

Le bilon de quantité de mouvement obtenu & l'ordre 1 sur la surface d’équilibre apres linéarisation
et transfert, une fois projeté sur le vecteur 7 normal & l'interface d’équilibre, devient :

7,0z O_o(@ 7V + 590z, Oz, ) 3119

oU o est le coefficient de tension supericielle.

Or, les tenseurs 7,9 et "™ sont supposés uniformes a 'ordre 0 et la divergence surfacique de 7
est telle que [81] :

(Vs.ﬁ) = (ﬁ's .ﬁ){o) + (Vs .ﬁ)m = 2 + -(f—_—]m.snﬂ(cos 6)

2
a a 3-120
L'équation 3-119 devient donc :
~1fn+1
2 g 0,00 )(2n ) o
a 3-121

De la méme facon, la projection du bilan de quantité de mouvement sur la tangente & I'interface

(0}

non déformée, compte tenu que 7,5 et Jrrg'(o) sont uniformes, implique :

2,0 =z 0
3-122

De méme, sachant que les températures 7 © et 77 ® sont uniformes sur foute l'interface &
I'équilibre, |'écriture de la continuité de la température et du flux de chaleur & l'ordre 1 oprés
linéarisation et transtert devient :

70 — 7
3-123
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oY ot

on on 13-124
La vitesse de déplacement de 'interface s'écrit & I'ordre ] -
/M _
Vi =V, = 3-125

Tous les termes des équations 3-117, 3-118, 3-121 & 3-125 sont décomposables en fonction des
harmeniques sphériques. On obfient un systéme qui généralise le systéme présenté par Epstein et Cahart
[92] et I'identification peut étre effectuée terme & terme pour tous les rangs n alin de déterminer les
coefficients 4,, 8,, C,, A,, B,% C,’et 5, .

Cependant il est important de savoir si il est réellement nécessaire de conserver I'ensemble de ces
équations pour le domaine de fréquence qui nous intéresse.

Il est possible, en particulier, d’essayer de simplifier le systéme en évaluant le poids du terme en 5,
dans I'équation 3-120. Celle-ci peut s’exprimer, & l'ordre n, sous forme symbolique par :

d,+a,A +8,8,+c,Coa, A'+b,'B, '+c,'C,'=55, 3124

Cette équation comportant un terme source d,, relatif & I'onde incidente et indépendant des
coefficients A,, 8,, C,, A, B, et C,’, on peut le comparer au terme en S, sans faire d’hypothese sur les
autres coeflicients.

Une analyse d’échelle montre que le ferme en S, lié a la déformation de o particule, peut étre
représenté par (n -J)n+Nrofd® , alors que le terme source d, est de l'ordre de -
iop +2 kA (kca) + 2k, Tk V. ke

Si I'on estime alors le poids de chaque terme, pour les premiers rangs n et pour kg de 'ordre de
0,01, dans le cas d'un mélange de type « brouillard air-eau », on peuf montrer que :

(7 =T)(n+ 1)% << [(— iwp + 2 pk? )/,, (kca)+2uk’ s " (kca)]b;g
a c 3-127

)

Le terme en fension superficielle sera donc négligé dans I'équation 3-120 et le systéeme a résoudre
est donc composé des équations 3-117, 3-118, 3-121 & 3-125.

Pour une fréquence quelconque, le systéme frés lourd & manipuler ne peut &tre résolu que
numeériquement. Cependant, dans certains domaines de 4a, des simplifications sont possibles et une
solution analytique peut tout de méme &tre obtenue.

3.2.2.2.3 Calcul de I'atténuation dans fe cas de fa diffusion simple

L'intégration des fonctions de dissipations visqueuse et thermique sur l'ensemble du volume
contenant la sphere et ta phase continue permet de déterminer la perte d’énergie de I'onde acoustigue
causée par la présence de la sphere. Cette perte d’énergie W, en utilisant I'expression approchée des
fonctions J/, et A, & I'infini, s’exprime seulement en fonction des coefficients A, de I'onde de compression
réfléchie, les autres contributions s’annulant & l'infini [$2] :

W =-2mp 23 (2n+ (4 )+ 4]

3-128

Or I"énergie de I'onde incidente est proportionnelle au produit suivant :

1
£o =< kcap
2 3- 129
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On obtient ainsi le coefficient d’atténuation ultrasonore correspondant a la présence d’une
particule {dans notre cas, une gouttelette}, aussi appelé aire d'extinction de la particule :

e =22 S (4 ) 4 A
Ey k= 3-130

Lorsque I'on ne prend en compte que le phénoméne de diffusion simple, il suffit alors de sommer
N fois ce coefficient lorsqu’il y a N particules (gouttelettes) par unité de volume. Soit z la fraction
volumigue occupée par la phase condensée correspondant, le coefficient d’afténuation s'écrit :

ba

o, =N.s,, =;%£-—5-2(2n+1)bi(/4n)+|,4n|2]

C 9 a=0 3131

Ce coefficient correspond au coefficient d’atténuation de l'intensité de 'onde ultrasonore (ouv de
I'intensité acoustique) défini par :
1,(/
a,=——In —

Lk 3-132

ol /, est I'intensité de I'onde incidente, /est |'intensité de |'onde aprés la traversée du milieu d'épaisseur
L. Le coefficient en intensité ¢, est exprimé en Np.m™ ou dB.m"' et correspond au double du coefficient
en amplitude de la pression acoustique (noté @) qui apparait tout au long de ce mémoire.

3.2.23 Intégration des effets de diffusion multipie

Lorsque la concentration en particules augmente, le coefficient d'atténuation déterminé dans ie cas
de la diffusion simple (relation 3-131) ne traduit plus de maniére satisfaisante l'otténuation des ondes
due a leur diffusion par les particules. Il est alors nécessaire de tenir compte des effets de ta diffusion
multiple.

Le formalisme de référence en matiére de diffusion multiple a été introduit par Waterman et Truell
en 1961 [100]. Ces auteurs ont d’abord écrit que I'onde y, {r /7 ;r,...,4) diffusée par le diffuseur 7 au
point rlorsque I'ensemble des autres diffuseurs sont en #,..., 4, peut &tre exprimée en fonction de l'onde

d'excitation g (r/r; A,...,A) par la relation :

V(e /5 o et ) =T Welr /10 110es i)
3-133
ou 7{s} est {'opérateur de diffusion simple en 7.

De la méme facon, Waterman et Truell [100] expriment I'onde d’excitation sous forme de la
somme de I'onde incidente . et de la somme de toutes les ondes diffusées par les autres diffuseurs :

N
l/ff(f /r, t'r]l"'/rN)=thC(r)+2 T(rk) WE(r /f,(, ’f}""’rN)
Py 3-134

Il est nécessaire d’effectuer des moyennes spatioles des équations 3-133 et 3-134. Afin d’obtenir
des solutions approchées de ces champs moyennés dans le cas d'un milieu diffusif homogeéne,
Waterman et Truell [100] supposent trois conditions :

e Les champs moyennés présentent une symétrie de révolution par rapport & I'axe de propagation.

» Lles diffuseurs sont distribués de fagon homogeéne et isotrope {densité A uniforme).

» Les diffuseurs sont statistiquement indépendants en position.
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Soit K'le nombre d’onde complexe équivalent du milieu diffusif -

a
K=—-ja :
¢ 3-135
et k- celui de la phase continue défini par :
a .
kcn =——!6¥0
‘o 3-136

ou ¢pet & sont la vitesse du son et |'atténuation ultrasonore dans la phase continue (gazeuse dans notre
cas).

Aprés transformations de Iéquation 3-132, on obtient une expression de K en fonction de ko, de

la densité N et de |'opérateur de diffusion simple. Or cet opérateur de diffusion peut &tre calculé en
fonction des coefficients A,, présentés au paragraphe 3.2.2.2.3 précédant, selon

T(r])'jn(k(:ﬂ'r_r]’)=Anhn(kcu F—ﬁl)
: 3-137
On obtient finalement :
2 2 2
K It 27N £(0) | 22N f(x)
e, kcoz /(Cag 3-138
0)=——3 (2n+14
ol e, S 3-139
Am)=—1=3 (1 (@n+14
ot e, 5 3- 140

La fonction £{#) exprime en fait 'amplitude de I'onde diffusée par un seul diffuseur en fonction de
I'angle @ par rapport a I'axe de propagation.

Des travaux postérieurs ([101] [102]) ont repris le formalisme de Waterman et Truell [100] en
intégrant des fonctions de distributions de probabilité de la position des diffuseurs pour prendre en
compte la dépendance entre la position d'un diffuseur et celle des diffuseurs adjacents. Cependant, pour
le cas ot ko << 1 {limite des grandes longueurs d’onde) et si I'on ne considére que les deux premiers
coefficients A, et A; {les suivants étant trés vite négligeables), les expressions de K proposées par les
différents auteurs sont identigues.

3224 Expression de I'atténuation et de la vitesse du son du milieu diphasique

Pour obtenir I'expression du nombre d’onde équivalent X, il s’agit en fait de déterminer les
premiéres valeurs des A, lorsque I'on a des particules fluides en suspension.
Les coefficients de diffusion A, correspondent -

- pour =0 & la pulsation des gouttes
- pour n=1 au mouvement de translation des gouttes

- pour m>1 au changement de forme des gouttes.
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Les ordres n=0 et n=1 sont suffisants dans notre cas. Epstein et Cohcm [92] donnent les
expressions des coeﬁlments Ay et A, sous la forme :

!AO:—-é-I/(CG (C ~&ke )+/kCa¢tD'(1—G)2/:“1
1 [ ] T 0

3- 141
avec comme notations :
& _Po wz_(?,_])/_‘i G = Ko / 24080 of F= f’o(kruaj _ ko Jo(kr.aJ
P 7;2 K1/ 2y (kna}/h(kroa) K @GMV‘WJ
1 Num
=—— ik o (E -1 ‘
A 3’ c? 3 )Dén. 2. 142

i

avec Num.=h, (kvna)Q(ky‘a)u [E—DHJ/] (K’VDO)JQ (/(Vja)
Dén.=[3:.@(kyoa)+2(5—1).ho(kyua)10(/«vra)—[&

h
o Q(k,,p):(k,’a)J,(kvwa)—Q( J;_?].fg(/(y,a)

}<¢+z}(k%a).a(k%am(&;a)

Si I'on définit le coefficient 8, par :

’ (/(coaj 3- 143

L'équation 3-138 s “écrit :

2
{:'J_l-hu%+3a}+za%a]
C,

3- 144
Si on exprime les coefficients 5, et B; sous forme de partie réelle et partie imaginaire tel que :
Alors 3-144 devient :
P Z
(Z—J = ]— [IZ(R +f01)+ 22(102 + f@z)]
o 3- 146
avec P]=RG+3R, et Q,:I{J+ 3/} 3-]47
et P_? 3R0R 3/0/; et Qg 3R0/]+3/0R.1 3-]48

D’autre part, on peut exprimer les nombres d’onde complexes K'et 4~ sous la forme exponentielle

a partir de 3-135 et 3-136 :
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2
« Y [ co) +a? .
= -EX0 2/’|iarcfon(—a—c )__ arcfan( %o ﬂ
@

ke oY
: _,“J oy’ 3- 149

Co

aocb

ac '
Sachant que — < <1 ef < <1, I"équation 3-149 peut s’écrire (en effectuant un développement

w
limité au 1% ordre des fonctions x— arctan (4 et x — exp (¥ lorsque x<<1):

9 .
K CO 2'» | oc a'{]CO ]

AT P ) T ¥ e )

k(_-u c @ W 3150

On peut alors séparer 3-146 en 3-151 et 3-152 :

S2
% L+ - 228
¢ 3- 151

3- 152

Les expressions de la vitesse du son équivalente ¢ et de I'atténuation équivalente des ulirasons a &
travers le mélange diphasique dispersé obtenues en utilisant 3-151 et 3-152 s'écrivent alors -
c
8]

[]+Z@1—22/’2T/2 .3-153

C =

a=[1+z@1—22/3T/2a0—l Z(F{-I'ZQQ) o

201420~ 22A] " < 3- 154

ou A, A, G et G, sont des coefficients fonctions de la taille o des particules, de la fréquence £ des
ultrasons et des propriétés thermophysiques des phases continue et dispersée

Elles permettent de connaitre |'évolution des caractéristiques de la propagation des ultrasons dans
un milieu diphasique dispersé pour un état de référence donné en fonction des paramétres tels que la
fréquence des ondes ultrasonores, la taille des particules ou la fraction volumique occupée par la phase
dispersée.

3.2.3 Modéle a deux fluides

3.2.3.1 Introduction

Comme dans I"approche du modéle de diffusion, le principe consiste & supposer que I‘ensemble
des paramétres permettant de décrire |'écoulement subit de petites perturbations au passage d’une onde
acoustique.

Apres avoir posé le probléme et les hypothéses générales, le mouvement d'une suspension sera
donc étudié via les équations de comportement des particules. linéarisées. Certaines hypothéses sur
lesquelles nous reviendrons par la suite permettent d’assimiler la phase dispersée condensée & un milieu
continu. On ne s'intéresse plus a l'interaction directe entre les ondes et les particules mais le mélange
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diphasigue est étudié sous un aspect global.

Ces résultats nous conduisent & étudier ensuite le comportement d'une onde sonore dans un gaz
idéal comprenant des particules. Ce modgle & deux fluides est qussi parfois appelé modéle & phases
couplées.

En effet, la résolution du systéme des petites perturbations oscillantes fournit I'équation de
dispersion dont la solution donne la dépendance de la vitesse de propagation et de I'atténuation de
I"onde ultrasonore en fonction des paramétres du probleme.

Cette approche a suscité la pius grande attention : Temkin et Dobbins [103] furent les premiers-a
développer cette théorie qui montre explicitement le caractére de relaxation du mélange diphasique.
Sous certaines conditions expérimentales, les mémes auteurs ont mesuré & I'aide d’'un inferférométre
acoustique |'atténuation et la dispersion du son & travers un aérosol composé de particules d'acide
oléique dans de l'azote. lls ont ainsi validé expérimentalement leur théorie dans le domaine de
fréquences audibles [90]. .

Atkinson et Kytdma [104] comme Harker et Temple [75] ont écrit les bilans de masse et de
quantité de mouvement pour chacune des deux phases en tenant compte du terme de frainée de Stokes
et du terme de masse ojoutée dans le but de confronter les résultats théoriques & des mesures
d’atténuation dans des suspensions de particules solides dans un liquide. Leur modgle plus général que
celui de Temkin et Dobbins présente de Iintérét mais il a tout de méme Iinconvénient de ne pas tenir
compte des effets thermiques sur la propagation de I'onde puisque I"évolution thermique est imposée
(isotherme).

Gumerov et al [105] ont exposé un état de 'art trés complet des études acoustiques das
suspensions de particules dans du gaz. Ils ont également développé une théorie suivant la méme
approche mais en considérant instationnaires les transferts de masse, de quantité de mouvement et
d’énergie entre un gaz (vapeur) et des particules dispersées (gouttelettes) soumis a des perturbations
acoustiques & hautes fréquences. :

Plus récemment, Dodemand {106] a lui aussi suivi la méme démarche en adoptant le formalisme
développé par Kuentzmann [107]. Ce modsle est ufilisé pour étudier |'amortissement d'ondes
acoustiques dans les chambres de combustion [88] [108]. Des articies frés récents montrent que des
recherches sont effectuées pour améliorer les modgles. Temkin [109] développe un modeéle plus élaboré
que celui qu'il avait exposé bien auparavant dans la référence [103]. i étend la plage de fréquences
pour laguelle ce modéle est valable et présente de nouveaux résultats théoriques. Gubaidullin et al.
[117] introduisent dans leur modéle les transferts de phase en tenant compte de I'évaporation et la

- condensation et en considérant le bilan de conservation pour les trois fluides & savoir la phase liquide
constituant les parficules, la phase vapeur du liquide et la phase gazeuse.

Le modele & deux fluides développé par Dodemand apparait certainement comme un des plus
complets et des plus simples & metire en ceuvre parmi ceux utilisant cette approche globale. C’est donc
celui que nous allons détaillé et commenté afin de caractériser la propagation des ultrasons dans une
suspension.

3.2.3.2 Hypothéses générales

Tout d'abord, I'étude est limitée au cas des suspensions diphasiques diluées, c'est-a-dire que nous
supposons faible la fraction volumique z= v, / (v, + v,) occupée par la phase condensée.
Nous ferons les hypothéses suivantes :

* la distribution des particules est supposée statiquement homogéne de maniére a ce que lo
condition d'isotropie soit satisfaite.

* les particules sont indéformables, sphériques de méme diamatre et sans rotation.
* les forces a distance (force de pesanteur et poussée d'Archimede comprises) seront négligées.
* les termes d'interaction entre particules (effets de distance, collisions) seront négligés.

* nous admettrons que l'on peut faire une étude statistique du mouvement de la suspension et que
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la phase condensée peut éire décrite comme un milieu continu,
.- * nous parfirons d'un milieu au repos dans {'état de référence.
» l'état perturbé étant un mouvement oscillatoire en fonction du temps et de l'espace.

* le calcul suppose implicitement que le rayon des parficules (g} est beaucoup plus pefit que la
longueur d'onde acoustique (ke <<1) :

3.2.3.3 Equation du mouvement des particules et analyse linéaire des vitesses en

petites perturbations oscillantes

L'équation du mouvement d'une particule sphérique, indéformable, sans rotation et non pesante est :

4 ay; = L2 dVp ¥4 "
Eyr.aa.m # = 67;.;10_0.(% -V) +§n'.03.p0.(%0——# —~§7r.03.(V.P)

(q) (b) (c)

Ao _ W
ot df

f—t 3. 155

(d)
Les notations o, /d* et o, /df désignent les dérivées particulaires associées respectivement aux
particules et au gaz, p étant la pression locale dans le fluide.

Le terme {a) est le terme de trafnée visqueuse limitée a la trainée de Stokes.

le terme (b) représente l'effet de masse qjoutée. Ce terme dinertie virtuelle met en jeu
l'accélération relative.

La force {c) représente un terme de poussée d0 au gradient de pression statique, supposé
uniforme dans le voisinage de la particule. || semble que l'on évalue assez bien ce terme dans le cas
d'une trés faible proportion de particules, en écrivant 'équation simplifiée de la quantité de mouvement

du fluide :
~V.P=py.dVy, / df 3- 156

Le terme {d), appelé terme de Basset, prend en compte lhistoire des effets du milieu visqueux sur
la particule en mouvement instationnaire.

Le mouvement sera supposé monodimensionnel et la relation 3-155 donnant le mouvement de la
particule sera projetée sur l'axe de ce mouvement.

Nous introduisons de petites oscillations périodiques au voisinage de I'état de repos :
l%m = V;.exp(tmf)

VO =17 explioot) 3.157

ou LF/:) et lF/? ne dépendent pas du temps.

Ces perturbations ne dépendent pas de la position puisque le fiuide est supposé incompressible.
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L'équation du mouvement est linéarisée en évaluant le terme de Basset pour ¢ infini. Physiquement,
cela revient a faire le calcul pour le régime oscillatoire établi et & ignorer les transitoires d'établissement.
L'équation 3-155 s'écrit finalement sous la forme :

]+%ran‘+ (i + War

Z = :
1+[Z+%}m+§(f+1)-\/a 3-158
70 o
avec Z = H_](] ”, T=-2po—a et y estle rapport Ll
A iy Po

£, est la masse volumique de la matiére dont sont constituées les particules et p, la masse velumique de
la matiére dont est constituée le gaz porteur {masses volumiques spécifiques).

Lo fonction aqinsi définie a été étudiée dans le plan complexe en prenant en compte
successivement dans le second membre de I'équation 3-155 : le terme (a) seul, puis les termes (a) et {b),
les termes (o), (b) et {c) et enfin lensemble des termes. Dodemand et al. [110] ont montré, en étudiant le
rapport des modules des vitesses et leur déphasage, que les termes instationnaires (b), {c} et {d) de 3-
155 sont négligeables si y est suffisamment grand

Dans un milieu constitué de gouttes d'eav dans de l'air, ¥ étant de l'ordre de 10°. Si on ne
considére que le terme de Stokes, l'équation 3-158 devient alors :
1

1+ paor 3-159

3.2.3.4 Propagation du son en milieu diphasique dispersé

On définit un temps de relaxation thermique pour modéliser les transferts thermiques entre les
deux phases. Ce temps est défini comme la chaleur sensible de la particule, par rapport a la fempérature
du gaz, que divise le flux thermique entre le gaz et la particule.

Aprés avoir fait un bilan énergétique d'une particule sphérique et en tenant compte du fait que le
régime de Stokes correspond & un transfert thermique par conduction pure (Nu=2 pour une sphére), ce
temps s'écrit [107] :

ﬁ=%ﬁﬁ@
3- 160

ou Frest le nombre de Prandtl, f est le rapport des chaleurs massiques des deux phases, et le temps 7.
représente un temps de relaxation dynamique (ou de frotement visqueux) défini comme le rapport
entre la quantité de mouvement d'une particule dans un repere lié au fluide et la force d’interaction
fluide-particule. Il s'écrit :

_2d%p,
Pko 3-161
Les équations suivantes décrivent successivement les bilans de masse de la phase gazeuse et de la

phase condensée, ceux de la quantité de mouvement du mélange et de la phase condensée, puis ceux
de |'énergie pour le mélange et pour la phase condensée :
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7+0‘"Vpoa|’7o =0 :
’ ol poa={7-2).p 3-162

o Vy est égale a la vitesse en coordonnées d'Euler de Ia phase continue,

(z étant la fraction volumique occupée par la phase condensée dispersée et py, correspond & la
masse volumique apparente de la phase continue dans le mélange)

ap]a

51‘ +d‘;vplab_/]- = O

ol Pra=z.p| 3-163

oU 1 est égale & la vitesse en coordonnées d'Euler de la phase dispersée.

dol% — d1’7 ~
o +VA+p,—11=0
Ocr 4 0 lo j

3- 164

Lo quantité de mouvement des particules vérifie 3-155. Les equations suivantes représentent
respectivement la conservation de I'énergie du mélange (somme des équations de conservation de
I"énergie des phases continue et dispersée) et la conservation de I"énergie de la particule seule :

2 2
s, 2ol e 2) i)+, 20 e 2)_,
’ ! 3165
A _(To-T,)
o I 3-166
L'équation d'état de la phase continue est la suivante :
Fo=Po-16-Ty 3-167

Les équations 3-162 & 3-167 sont linéarisées au voisinage de I'état de référence (O) au repos et &
Féquilibre thermique uniforme. Le systéme obtenu peut étre réduit par élimination des cing variables

scalaires de perturbation, & deux équations vectorielles aux dérivées partielles en V, et ¥ ou
apparaissent le coefficient isentropique 7, du gaz et sa célérité caractéristique Co =~ ¥u/o/o . ainsi que
2.y

(1-z)

Nous considérons des ondes sonores planes, les perturbations induites ”VO’” et ”lfﬁ’” seront

le coefficient X =

i
périodiques et de la forme de 3-28 ob ¥, et ¥/ ne dépendent ni du temps, ni de la position.

Les deux équations vectorielles sont projetées sur l'axe de direction de propagation des ondes
sonores et on obtient 'équation de dispersion:

2
K | 1+ XBy+iwr,

= A+ Xz
ke, 1+ XB + iwt ( )

3- 168

ou K'est le nombre d'onde complexe du milieu‘diphasique dispersé défini en 3-135 et /(Ca celui du

milieu continu défini en 3-136. Il faut noter que Z est donné par soit par 3-159 si seule la force de
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Stokes est prise en compte, soit par 3-158 si 'ensemble des forces est considéré.
La simplification du rapport des nombres d’onde est réolisé par la méme méthode qu’en 3-149 et

3-150, ainsi :

<= {m{m_f (1+ X,z)}}bz

o 1+ AB + i, 3. 169

1+ X0 + iwz,

1
a=a0.{9‘i[]+xﬁy+’mr . (1+X.Z)E2

1
. . ~3 3-170
@4 1+Xﬂy+.fm,.(]+x_z) e 1+Xﬁ?’+fmr_(]+x_z)
2cy | 1+ XB + iwr, 1+ X8 + iwt, |

Les relations 3-169 et 3-170 permettent d'exprimer l'atténuation et la vitesse du son d'un milieu
diphasique.
' A un état de référence donné, les parameétres de ces deux grandeurs sont la fréquence angulaire
ou pulsation de l'onde sonore @, le rayon des particules a et z ia fraction volumique de la phase
condensée.

Remarquons que si X'devient trés petit, la fraction de la phase condensée (3 tend vers zéro et on
obtient bien les valeurs caractéristiques d'un écoulement monophasique, soit c=c, et a=a,.
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3.2.4 Limitations des modéles

(partie confidentielle)

3.2.5 Application au cas d’un brouillard

(partie confidentielle)

3.3 Stratégie de |'étude

(partie confidentielle)

3.3 Mesures ultrasonores a travers un écoulement de type
brouitlard

(partie confidentielle)
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Conclusion

CONCLUSION

Cette thése s’inscrit dans ie cadre général de la caractérisation des écoulements & I'oide de
techniques basées sur l'ufilisation des ultrasons. Le travail effectué a été orienté vers I'étude des
écoulements de gaz en conduite cylindrique avec pour objectif I'amélioration de la précision de
comptage du gaz sec ou du gaz humide.

la premiére partie de ce travail est directement liée la caractérisation des perturbations
d’écoulement de gaz sec en conduite. Nous avons développé un systétme de mesure par tomographie
ultrasonore capable de déterminer les trois composantes de la vitesse du gaz dans toute une section de
conduite circulaire et permettant également de retrouver les paramétres caractéristiques des
écoulements perturbés, tels que le taux de dissymétrie ou le nombre de « swirl ».

Suite aux travaux de thése de J. Demolis [1] qui ont abouti a la mise au point d’un premier
dispositif de mesure des composantes transversales (radiales et tangentielles) de la vitesse dans une
section de conduite, une extension de la méthode de tomographie ultrasonore pour mesurer la troisiéme
composante de la vitesse {la composante axiale) o été entreprise.

La tomographie ultrascnore telle gu'on 'a étudiée consiste a remonter au profil de vitesse en un
certain nombre de points répartis sur toute la section de conduite par un algorithme numérique & partir
de temps de propagation d’ondes ultrasonores entre capteurs disposés autour de la conduite.
S’appuyant sur les travaux antérieurs, une méthode par chronométrie de la mesure de ces temps a été
validée avec succés en écoulement turbulent.

Le formalisme d’équations, utilisé pour déterminer les composantes transversales et basé sur le
principe de fonctionnement du débitmetre & ultrasons, a ét¢ adapté a la reconstruction du profil de
vitesse axial. Le systéme linéaire résultant de la discrétisation des « chemins ultrasonores » projetés sur
un maillage de la section d'étude est résolu itérativement par la méthode du gradient conjugué.
L'influence du type et de la taille de ce maillage sur la qualité de la reconstruction a montré gue des
maillages qui, & priori, semblaient bien adaptés & la géométrie circulaire, laissant la possibilité de
resserrer les mailles prés de la paroi (maillages polaires ou de type O-grid), dégradaient le profil
reconstruit méme si les vitesses proches de la paroi étaient légérement plus précises. Ces tests, qui ont
été effectués pour la reconstruction de profils de vitesse théoriques, nous ont finalement amenés a
choisir un maillage cartésien de la section. L'avantage de ce dernier réside dans la répartition des points
de discretisation des « chemins ultrasonores » qui est bien plus réguliére par élément du maillage car
tous les éléments sont de forme et de dimension identiques.

Pour mettre en ceuvre cette méthode, il a fallu concevoir et fabriquer une manchette de mesure
complémentaire & celle utilisée pour reconstruire I’écoulement transversal. Pour que les mesures de
temps de parcours (DTP) soient sensibles au profil de vitesse axial, le dispositif doit &tre composé de
deux sections droites de conduite dans chacune desquelles un capteur orienté avec un angle de 45° par
rapport & |'axe de la conduite cylindrique. Ce choix d’crientation fait suite & une étude de faisabilité de
piusieurs configurations d’inclincison des capteurs. Le critére de sélection est d’obtenir un signal de
réception d’amplitude suffisamment importante pour aveoir un bon rapport signal sur bruit en présence
d’écoulement,

La chaine d’acquisition des mesures est constituée d’'un générateur de tension transmettant un
signal particulier et permettant de stimuler le capteur piézo-électrique jouant le réle d'émetteur, d’un
filtre-amplificateur traitant le signal de réception. Le signal électrique est alors analysé par un PC aprés
son acquisition par une carte analogique-numérique.

La validation d'un tel dispositit de tomographie ultrasonore a d’abord consisté & reconstruire le
profil de vitesse axial d'écoulements turbulents pleinement développés d'air, pour des nombres de
Reynolds allant de 10* & 10°. Les expériences ont été réalisées sur un banc aérodynamique dont les
conduites sont de diamétre 100 mm. Bien que la mesure des DTP soit précise et fiable, les problémes
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numériques lors de la reconstruction de la vitesse ont confirmé les résultats de I'étude sur les profils de
vitesse théoriques, a savoir que les vitesses proches de la paroi, ol les gradients sont plus importants
que dans le restant de la section, sont sous-évaluées par la tomographie. Néanmoins, le proﬁl est
reconstruit de maniére satisfaisante au coeur de la conduite.

Etant donné que cette technique est développée dans le but de détecter et de gquantifier les
perturbations du profil de vitesse, il était nécessaire de tester le systéme en présence d’écoulements
« calibrés » présentant des « anomalies » dans le profil de vitesse (comparé au profil d’un écoulement
pleinement développé). C'est ainsi que le profil de vitesse axial a été mesuré en aval d’un générateur &
tubes créant une dissymétrie de ce profil par rapport & 'axe de la conduite. Le profil reconstruit par
tomographie a été confronté & des mesures par anémométrie fit chaud. La perturbation est caractérisée
par le taux de dissymétrie global sur toute la section et sa valeur calculée par les mesures des deux
méthodes montre un bon accord.

Afin d'estimer les performances du dispositif de tomographie complet vis & vis d’une perturbation
tridimensionnelle, les trois composantes de la vitesse d’écoulements giratoires (o0 le fluide est en
rotation en bloc) de différentes infensités ont été mesurées avec succés. Et, malgré les difficultés
persistantes dans la reconstruction du profil de vitesse prés de la paroi, le nombre de swirl qui guantifie
I'intensité de la rotation en tenant compte des profils de vitesse axial et tangentiel est déterminé de
maniére satisfaisante. -

En conclusion, la tomographie ultrasonore est un moyen intéressant de caractérisation du profil
tridimensionnel de vitesse d'un écoulement turbulent et perturbé de gaz car il donne une information sur
les trois composantes de la vitesse sur toute une section de conduite. De plus, ses caractéres non-intrusif
{contrairement & une sonde fil chaud) et propre (contrairement & I"anémométrie laser qui nécessite un
ensemencement de |"écoulement gazeux} constituent des avantages supplémentaires de cette technique.

Les perspectives de cette étude sont liées, d'une part & I'amélioration des capteurs qui
représentent la source des ultrasons, et d'autre part a I'automatisation du systéme de mesure.
L'utilisation de capteur avec un angle de directivité plus grand, avec un meilleur rendement
électroacoustique et une fréquence de fonctionnement plus élevée permettrait respectivement de
mesurer plus de temps de parcours avec un seul émetteur, de réduire le rapport signal sur bruit {qui
influe beaucoup sur la précision de lo mesure) et de pouvoir opter pour une méthode de mesure par
intercorrélation paraissant beaucoup plus prometteuse en miliev fortement perturbé et bruité. Les
transducteurs capacitifs sont susceptibles d'offrir ces caractéristiques [7] [139]. L'automatisation du
processus passe inévitablement par |"utilisation d’une matrice de commutation capable de permuter les
capteurs pour qu'ils soient ou émetteurs, ou récepteurs. Une réduction supplémentaire du temps de
mesure est de fabriquer une manchette avec plus de capteurs autour de la chague section pour éviter
les nombreux démontages et autres rotations qui sont obligatoires actuellement. La miniaturisation des
capteurs serait aussi bénéfique dans ce sens,

Enfin, |"étude sur les algorithmes de reconstruction avec les différents maillages a montré les
limitations numériques de reconstruction de fype tomographique. Si la future génération de transducteur
laissait ia possibilité d'effectuer des mesures de DTP précises tout en plagant les capteurs en dekiors de
la conduite (de type « clamp-on »), alors un balayage & faisceaux acoustiques parallgles de la section
d'étude serait possible et entrainerait une reconstruction beaucoup plus performante que celle que I'on
obtient avec |le balayage & faisceaqux divergents.

La seconde partie de cette thése a pour but de déterminer, & partir de mesures ultrasonores, la
guantité de liquide et la faille des gouttes présentes sous forme dispersée dans un écoulement de gaz
humide en conduite. Ces informations (fraction liquide et taille des gouttes) permettent d’améliorer la
précision de comptage des débitmétres utilisés pour le gaz humide, en intégrant ces paramétres dans les
facteurs correctifs actuellement utilisés. Cette recherche représente une innovation importante dans le
domaine du comptage de gaz humide, et a été initiée dans le cadre de cette these.

Tout d’abord, une étude bibliographique et théorique de la propagation des ondes ultrasonores &
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travers un gaz, un liquide ou un mélange gaz-liquide était primordiale. Cette étude nous a permis de
mettre en valeur les paramétres influents sur les caractéristiques de la propagation. Deux modéles
théoriques de propagation des ultrasons dans un milieu diphasique dispersé ont été choisis et
développés.

La premier modele, le modele de diffusion, est fondé sur une approche acoustique de I'interaction
d’une onde plane incidente et d'une particule sphérique. Les caractéristiques de la propagation en
terme de vitesse et d'absorption de l'onde sont exprimées en fonction du coefficient de diffusion de la
particule. Ensuite, les effets de ditfusion multiple sont pris en compte en plus des effets thermo-visqueux
ot de relaxation moléculaire sur la propagation de |'onde lorsque la concentration en particules
augmente. '

Une seconde approche, plus globale, consiste a considérer le mélange diphasique comme
homogene et la phase dispersée comme un milieu continu. Ce modele, appelé modele & deux fluides
{ou parfois, & phases couplées) n’est valable que pour des mélanges dilués [i.e., a trés faible proportion
de particules).

Pour |'stablissement de chacun des deux modeles, la méthode des petites perturbations oscillantes
est appliquée afin de linéariser les équations de conservation. Leur limitation commune est que le
produit ko (£ est le nombre d’onde et g lo taille des particules) doit &tre trés petit devant I"unité. C'est le
cas pour un écoulement de gaz humide et des fréquences dans le domaine ultrasonores mais
relativement faibles (inférieures & 500 kHz).

Aprés une éfude paramétrique de ces deux modéles appliqués & un miliev de type brovillard de
gouttes d’eau dans de I'air, il est possible de mettre en évidence ’évolution de la vitesse du son et du
coefficient d’absorption en fonction de la fréquence, de lo taille des gouttes et de la fraction volumique
d’eau.
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Description théorique d'un foisceau ultrasonore émis par un traducteur plan

ANNEXE A :

DESCRIPTION THEORIQUE D'UN FAISCEAU ULTRASONORE
EMIS PAR UN TRADUCTEUR PLAN

Lambert et al. [61] définissent une représentation du faisceau ulirasonore pour tous les traducteurs
dont la vocation est d'étre utilisés en émission / réception :

- le faisceau est caractérisé en chagque point de 'espace par 'amplitude relative de I'écho
provogqué par un réflecteur ponctuel qui y serait placé ; ce réflecteur est supposé parfait, suffisamment
peiit pour étre considéré comme une source secondaire ré-émettant une onde sphérique d'amplitude
proportionnelle & la pression acoustique qu’il regoit.

- le milieu dans lequel se propage |'onde ultrasonore est supposé homogeéne, isotrope et non
absorbant.

Les calculs théoriques des faisceaux acoustiques sont généralement effectués en con5|deron1 les
pressions acoustiques créées dans le miliev de propagation.

Si un diametre de tache focale ou une largeur du faisceau donné a n dB correspond & une
définition pour laquelle le traducteur ultrasonore est supposé travailler en émission /réception, alors la
définition est équivalente au diametre ou & la largeur qui seraient définis & n/2 dB par un calcul de la
pression acoustigue dans le milieu de propagation par le traducteur utilisé en émission uniquement.

A.1  Représentation du faisceau acoustique d’un traducteur plan

Le champ acoustique d’un traducteur plan (supposé vibrer comme un piston a une fréquence
donnée et émettant dans un milieu homogéne, isotrope et non dispersif) peut étre décomposé en deux
zones & partir de I'émetteur {Figure A-7} :

- la zone proche du traducteur, appelée champ proche ou zone de Fresnel, caractérisée par
des irrégularités de I'amplitude de l'écho du réflecteur ponctuel acoustique gui se traduisent,
notamment sur I'axe, par une succession de maxima et de minima dans la direction de propagation ;

- o zone située au-deld du champ proche, appelée champ éloigné ou zone de Fraunhéfer,
pour laguelie I"'amplitude de I’écho du réflecteur ponctuel décroit de fagon monotone vers la périphérie
du faisceau et, suivant I'axe, proportionnellement & la distance.

Le dernier maximum suivant I'axe de propagation détermine la limite du champ proche dont la longueur
est symbolisée par /..

Dans le cas d’un transducteur circulaire, lo longueur du champ proche /, est donnée par la
relation approchée :

, 2 —)3 DQ
T4 4 AT

ou : £ = diametre du transducteur et A = longueur d’onde des ultrasons

La longueur du champ proche est d’autant plus grande que le diamétre du traducteur est grand ou que
la longueur d ‘onde est faible (c'est-a-dire la fréquence élevée).

Remargue : les capteurs piézo-éleciriques que nous utilisons sont les capteurs Murata MA40E7
ayant une fréquence nominale centrée a 40 kHz et un diameétre utile du transducteur de 11 mm. Si an
considére de |‘air & température ambiante et & pression atmosphérique (la vitesse du son est alors
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d’environ 340 m.s™'), cette longueur £, a pour valeur 3,6 mm.
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Figure A-1 : Champ acoustigue théorique d'vn traducteur.

La forme du taisceau ultrasonore provenant d’un traducteur plan est gouvernée par les effets
d'interférence entre |'onde plane émise par la surface du capteur (un disque dans notre cas) et les
ondes sphériques superposées qui sont émises par la périphérie du capteur (Figure A. 9.

La théorie élémentaire de la diffraction peut donc étre appliquée suivant le principe de Huygens.

Transducteur Ondes planes -

Ondes sphériques issues
des bords du transducteur
Figure A-2 : Structure des interférences du champ uitrasonore prés du transducteur.

La répartition de la pression acoustique le long de l'axe peut é&tre alors calculée par la
formule approchée [95] : '

2

Ay 44 2 2 A2

P, = pression acoustique initiale
P. = pression a la distance z du traducteur
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Dans ie champ éloigné, pour une distance au traducteur z > 3./, le phénomeéne de diffraction
devient négligeable et ia pression acoustique décroft contindment; elle est aiors sensiblement
inversement proportionnelle & la distance z:

z
Ay
h 2 =

LS
z

A-3

So oo

avec K= 11,31 mm dans notre configuration

L'analyse de I'évolution de la pression acoustique perpendiculairement & l'axe de
propagation constitue un auire moyen de caractériser le faisceau acoustique.

La forme transversale du foisceau est déduite de la pression mesurée ou calculée pour un écart
conventionnel par rapport & la pression sur |‘axe du faisceau.

PP - -

2 V=0

IS

Figure A-3 : Répartition de lo pression acoustique dans fes plans perpendiculaires 6 [‘axe du faisceau.

On distinguera deux zones :

- le champ proche, oU cette répartition est assez perturbée et en particulier ou I'on peut étre en
présence d'un minimum sur "axe du faisceau,

- le champ éloigné ol cefte répartition conserve une allure semblable quelle que soit la
distance au traducteur et ob le maximum de pression est toujours sur axe du traducteur.

Dans le champ éloigné, on peut montrer que le champ sonore prés de |'axe du faisceau se
rapproche de la forme d'une onde sphérique. [5]. Ainsi la répartition de la pression acoustique dans un
plan perpendiculaire, & la distance zdu traducteur, peut &tre décrite analytiquement par une fonction de
Bessel d'ordre 1 :

A n'gi
ARANEY:

PJ’:O n-gi A4
Az

P. = pression & la distance rde I'axe

P._o = pression sur I"axe & la distance z du centre du transducteur
D =diamétre du tronsducteur

A = longueur d’onde dans le milieu de propagation
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Figure A-4 : Répartition de fa pression acoustigue dans un plan perpendiculaire au faisceau.
- Angle de divergence

Dans le champ éloigné, cette répartition est caractérisée par un élargissement continu du lobe
central {figure A-4). Cet élargissement peut &tre défini par I'angle a déterming par une diminution
donnée de la pression acoustique par rapport & la pression obtenue sur 'axe.

Cet angle & appelé angle de divergence peut étre calculé par la formule -

A
sino=k—
D A5

k étant une grandeur sans dimension dépendant du critere d’atténuation retenu.

k = 0,5 pour une divergence donnée par une diminution de 0,7 de la pression acoustique (3 dB) et
donc de 0,5 de I'amplitude de I'écho obtenu sur un réflecteur ponctuel.

k= 1,22 pour le premier passage & zéro de la pression acoustique.

Cet angie de divergence est d’autant plus grand que te diamétre utile O du traducteur est faible ou gue
la longueur d’onde est grande (fréquence faible).

Exemple : Un traducteur de O = 11 mm, f = 40 kHz émet dans air ; I'angle de divergence du
faisceau est donné par :

340 / 40.10°

no=0,5
sin 11107

=0,386 = a=22,7°

et au premier zéro du lobe principal (k= 1,22}, sina= 0,942 = a= 70,4°
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p p P

Ces valeurs correspondent & la directivité des capteurs MURATA utilisés lors de la tomographie
ultrasonore. Ce sont des capteurs générant un faisceau ulrasonore & grande ouverture, caractéristique
recherchée pour cette application.

| est possible de schématiser simplement un faisceau acoustique émis par un traducteur au
moyen de son angle de divergence (figure A-5).

Champ proche ]f’ Champ ¢loigné

S - — D
o .-20dB
R, B s 1

rel T T —_—
[ / - 7
T——
Z o~ 2T .

A o TT————.-204dB
z Tt L6 dB

———

Figure A-5 . Profil du champ acoustique théorique, en émission / réception, d'un traducteur (excitation
sinusoidale, émefteur circulaire).

Divergence du faisceau § Largeur du faisceau
sing@ = ki : & la distance /, = D—z (limite du champ proche)
D =47 PP
dy = 0,25 D4 -6dB
avec o = 0,43 Da-20dB
k:0,50-6dB
k:0,9 0-20dB
k:1,22 au 1% zéro du lobe principal | - & |a distance z, au deld du champ proche :
| d,=0,250%=2% &-6dB
A D
dy =0,430Z =172 4-20dB
A o

A.2 Directivité d'un traducteur

En complément de la répartition de la pression acoustique au devant d’un traducteur (le long de
son axe et dans les plans perpendiculaires), il est possible qussi de schématiser les caractéristiques de ce
traducteur par son diagramme de directivité, c’est-a-dire par la variation de la pression émise en
fonction de la direction d’émission. Les diagrammes de directivité sont généralement donnés sous forme
polaire.
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Figure A-6 : Directivité d’un traducteur.

L'aliure du diagramme de directivité est confirmée dans de nombreuses publications dont
‘ouvrage de L C Llynnworth [4]. Ces références mentionnent l'influence de fa directivité des
transducteurs en conduite dans le cas de débitmatres ultrasonores (Figure A-7).

Flow

Figure A-7 : Croquis qualitatif de la directivité des transducteurs en conduite .Influence des lobes sur le
cd1é des transducteurs.

Cette &tude théorique d'un faisceau ultrasonore émis par un traducteur plan nous a permis de
mieux appréhender la sensibilité de I"orientation des capteurs sur les mesures d'atténuation et de temps
de vol pour le choix de la configuration des capteurs (conception de la manchette de tomographie pour
la reconstruction de la composante axiale de la vitesse). Les résultats détaillés sur la faisabifité de
I"orientation des capteurs sont présentés dans I’Annexe B.
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ANNEXE B :

ETUDE DE FAISABILITE SUR L"ORIENTATION DES CAPTEURS

Avant-propos - _
L’analyse théorique des caractéristiques d’un faisceau ultrasonore émis par un traducteur plan

{capteur piézo-électrique supposé vibrer comme un piston} nous o donnée quelques éléments quant @
I'influence de I'orientation du capteur sur [‘amplitude du signal ultrasonore recu {Annexe A). Une étude
détaillée de ce paramétre est alors envisagée pour concevoir la manchette expérimentale. Cette étude
comporte plusieurs étapes : aprés avoir défini les degrés de liberté de rotation des capteurs {repéres et
angles), j‘expliquerai le choix d'étude de certaines configurations d’orientation ; ensuite, les mesures
d’afténuation angulaire en champ libre (simulont les différents faisceaux Ulfrosonores dans la conduite)
ainsi quune étude comparative sur les configurations définies nous permettront de conclure sur le choix
de l'orientation des capteurs adoptée pour la fabrication de future manchette de tomographie
ultrasonore intégrant la mesure de la composante axiale de la vitesse.

B.1 Définitions des repéres et ungles de rotation des capteurs

La manchette actuelle qui est composée d’une seule section permet de mesurer des temps de vol
dans le plan de cette section. Dans la nouvelle manchette a deux sections, la géométrie devient
tridimensionnelle. Il est donc important de bien choisir les repéres et angles décrivant |“orientation d'un
capteur. Celle-ci va étre définie par la position ponctuelle {centre de la face du cylindre en contact avec
le fluide} du capteur ou traducteur sur la circonférence de la section et par son axe d’ onenfcﬂon
correspondant & I"axe du cylindre que
forme ce capteur.

s Position du capteur g, dans la section droite:

On reprend la disposition des capteurs autour de la section telle quelle est définie pour le
dispositit expérimental de mesure du champ de vitesse transversal [1]: un capteur récepteur et sept
capteurs émetteurs sur le demi-cercle opposé. Ce sera la méme configuration pour les deux sections. On
définit ainsi la position du capteur a, pcr /ang/e [ (F:gure B-1).

//J___L(PJ Recepteur

-~ :

-/ \\

; /

; q l'n Qa‘\}-\ I:I:

__,/ .
\3\ 5‘(0‘ \/j a

\_‘; \E:r/\_/j

Figure B-1 : Disposition des capfeurs autour de la section de conduite.

» Direction de I'axe du capteur g, :

On définit la direction de "axe du capteur a; par deux angles @, et ¥ :
- l'angle @; correspond & la rotation du capteur dans le plan de la section droite autour de la
génératrice de la conduite passant par la position ponctuelle de ce capteur (Figure 8-2.
- 'angle y; correspond 4 la rotation du capteur dans le plan (x” g, ) autour de I'axe {a; ¥} (Figure B8-3).
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 Figure B-3 - Angle d'inclinaison

Figure B-2 : Axes dans la section droife. o i
par rapport a [‘axe de la conduite

B.2 Différentes configurations

La manchette « composantes transversales » {cf. § 2.2.4.1) est constituée d’une section (a) telle
que chaque capteur soit fixé perpendiculairement a la paroi de lo conduite, c’est-a-dire que %= #/2 et
@;= 0 quel que soit le capteur (esVie {1,2;3;4;5;6;7} ). On appellera ce type de section une section &
capteurs non inclinés.

A partir de cette section (a}, on choisit de mesurer I’atténuation angulaire de 'onde ultrasonore
lorsque I'on rajoute & une distance égale & un diamétre une section identique (b).
Ce sera la configuration N°T (pas d'inclinaison) = Figure B-4

Toujours en gardant la section actuelle & capteur non inclinés (a), on place alors une section {b)
ol les capteurs vont é&tre orientés diféremment dans le but d’obtenir un signal de réception de meilleure
qudlité : ce sera la configuration N°2. Plusieurs possibilités ont été testées pour diftérentes valeurs de ¥
avec ¢, = 0° = Fgure B-5

Remargue : I'angle ¥ sera pris successivement égal & 45° (cas oU le capteur émetteur d'une section est
en vis-a-vis avec le capteur récepteur & 8, = 0° de I'autre section), a 37,5° (le capteur est alors orienté
vers le barycentre de I'ensemble des 7 points - capteurs - espaces sur le demi-cercle de la section
opposée) et & 26,6° (orientation vers le centre de la section opposée).

Un dernier cas {2-7) consistera & prendre les angles % et ¢. de telle maniére que les 7 capteurs
emetteurs de la section (b} soient orientés vers le capteur récepteur de la section {a). Pour chague angle
0, les angles y et @, ont des valeurs différentes (calcul des relations entre ces 3 angles en annexe).

La configuration N°3 ne fait plus intervenir la section actuelle mais deux sections a capteurs
inclinés. Il vient alors un certain nombre de cas & fester. On distinguera dans les angles ¥ et ¢
I"orientation d'un capteur émetteur (}, et @) de celle d’un capteur récepteur (. et @, ).

Dabord on tentera de montrer I'influence de I'orientation du capteur récepteur (¥) pour une
orientation des capteurs émetteurs fixes (3, = 7/4) ~ configuration 3o ( dans ce cas ¥ et @, sont nuls).

Ensuite, l'influence de |"orientation des capteurs émetteurs (¥) sera mise en évidence '

— configuration 3b ( dans ce cas aussi 7 et @ sont nuls). ' :

On étudiera pour finir les cas qui donneront & priori les meilleurs résultats, & savoir Y. et . tels
que chacun des capteurs émetteurs soit orienté vers le capteur récepteur de la section opposée. pour
différentes orientations du capteur récepteur (7, = 45°, 37.5%t 26.6°, @. = 0°) — configuration 3c. =
Figure B-6
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Frgure B-6 : Configurations N°3
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B.3 Mesures d'atténuation angulaire

Aprés avoir défini au paragraphe précédent les différentes combinaisons d'orientation des
capteurs dans le cadre de la conception de la manchette de fomographie uftrasonore intégrant o
mesure de la composante axiale de la vitesse, il restait & tester tous ces cas afin de pouvoir faire un choix
lors de la fabrication de cette manchette. Le fravail consiste & mesurer I'amplitude du signal requ par un
capteur récepteur orienté de diverses manieres en ayant également orienté le capteur émetteur.

Le but de la fomagraphie ultrasonore est de récolter des temps de parcours de I'onde soncre &
travers le fluide. Pour mesurer avec précision ce temps, il est important d’obtenir un signal de réception
avec une amplitude la plus grande possible {surtout par rapport au bruit parasite].

Nous comparerons 'amplitude A(&) du signal obtenu lorsque les capteurs émetteur et récepteur
sont orientés par rapport & I'amplitude du signal lorsque les deux capteurs sont en vis-a-vis ef distants de
J2.0, cest-a-dire ici 141,4 mm (pour un diamétre de conduite O=100 mm). Catte amplitude est notée
A, ou A(@=0°) et carrespond & |'amplitude maximale.

A8
y Jexpr'mée en décibel (aB)

On définit & "aide de ce rapport I'atiénuation angulaire par: -20 x /o
0

at A en volt.

B.3.1 Dispositif expérimental

Pour étudier la faisabilité des différentes configurations, nous avons choisi de simuler ces
dernigres en champ libre: chacun des deux capteurs est fixé sur un mat permeftant de les éloigner des
réflexions du sol. Ces mats sont articulés de facon & ce que le capteur puisse &fre orienté suivant les
angles ¥ et @ définis au paragrache Il Un mat reste fixe par rapport au sol pendant que l'autre peut
pivoter autour de ['axe représentant I'axe de la conduite de 100 mm de diametre. Le écarfements entre
capteurs récepteur et émetfeurs sont mesurés au pied & coulisse (précision de 20 um). Les angles sont
réglés & I'cide de demi-disques gradués & environ 2 degrés prés. Celte étude de taisabilité est effectuée
a air liore pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre par rapport aux mémes cenfigurations sur la
conduite. Enfin, pour minimiser les courants convectifs qui viendraient perturber les mesures, un
ensemble de paravants suffisamment éloignés des capteurs entoure le dispositit.

B.3.2 La mesure d'atténuation angulaire

L' acquisition du signal de réception se fait avec une fréquence d'échantillonnage de 500 kHz. Lo
valeur de 'amplitude correspond & I"amplitude de 1C moyennes de 50 signaux.

Les atténuations angulaires sont calculées pour des mesures d’amplitudes A(& avec & variant.
tous les 10° de 0 & 90° On ne considére donc que le balayage du quart de cercle en supposant que le
signal est symétrique par rapport & 'axe du capteur émetteur (cf. figure B-4: seules les positions des
copteurs {E,) & (E.} sont simulées). Nous exploiterons les mesures en représentant 'afténuation en dB
sous forme d’un diagramme de directivité en coordonnées polaires.

B.3.3 Etude préliminaire

Afin de caractériser au mieux le faisceau ultrasonore, on veut d'abord metftre en évidence
l'influence de |’orientation du capteur récepteur par rapport & celle de "émetteur. On définit pour cela
les deux configurations suivantes : {les deux capteurs étant distants de 70 mm)
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(2) R immobile et E pivote (—+

45¢

1 a0e

Figure B-7 : Comparaison « théorie-mesures » sur {‘afténuation angulaire.

Dans le cas (1), les formes du faisceau ultrasonore apparaissent clairement: le lobe principal
ou central pour des valeurs de @ jusqu’a 25°, puis le lobe d'ordre 1 de 25 & environ 75° et un lobe
d’ordre supérieur jusqu’a 90°.

Dans le cas (2), étant donné que le capteur émetteur est toujours arienté vers le capteur récepteur,
seule I'amplitude maximale (du lobe principal) intervient dans I'atténuation angulaire.

La courbe verte représente |'atténuation angulaire théorique calculée & 'aide des relations A-2 et
A-4.
Comme déja mentionné au paragraphe 2.2.3.2, on remarque que les fluctuations de "atténuction sont
beaucoup plus neftes en théorie en notant que les points de mesure ne se trouvent seulement que tous
les 10° (les courbes rouge et bleue correspondent aux paints interpolés = courbes lissées). ll faut noter
également que la théorie nous permet de connaitre la pression acoustique en un point de l'espace et
non de tenir compte de I'orientation du capteur récepteur.

150




Ftude de faischilité sur l'orientation des capteurs

B3.4 Comparaison des résultats des différentes configurations

- Influence de V'inclinaison du capteur récepteur (angle 7, )

g"

------ Cenfiguration N1

...... Configumﬂon N°Z-1
------ Configuration N°2-2
------ Configuration N°2-3

75

g

Figure B-8
- Influence de l'inclinaison du capteur émetieur (angle 7, }
o , .
~-—-- Configuration N1
...... Configuration N°2-4

------ Configuration N°2.5
------ Configuration N°2-6

00

Figure B-¢
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- Influence de I'inclinaison du capteur émetteur {angle %, )

—---- Configuration N°1
Configuration N°2-6
Configurafion N°2-7

Figure B-10

- Influence de |'inclinaison du capteur récepteur {angle ¥ )

nn
:?‘__—- 1%°
“‘“*—Sk\‘w
_
L
o

.,

)

30"

------ Configuration N®3-g-1
______ Configuration N°3-a-2
------ Configuration N°3-a-3

Figure B-T17

0
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- influence de I'angle %, pour 3,=45°

Configuration N°3-a-1
Configuration N°3-b-1
Configuration N°3-b-4

a0

Figure B-712

- Influence de I'angle ¥, pour 3,=37,5°

Configuration N°3-a-2
Configuration N°3-b-2
Configuration N°3-b-5

Qs

Figure B-13
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- . et @, sont pris tels que chaque émetteur soif orienté vers le récepteur

------ Configuration N°3-¢-1
------ Configuration N°3-c-2
---—~ Configuration N°3-c-3

Flne

Figure B-T4

- comparaison des différentes configurations (p=457)

______ Configuration N°1
------ Configuration N°2-3
------ Configuration N°2-6
------ Configuration N°3-a-1
------ Configuration MN°3-c-1

0"
Figure B-75
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B.3.5 Commentaires et conclusions

1

* 1%* étude: une section & capteurs non inclinés (c-a-d. fixés perpendiculairement & la paroi de la

conduite) et I'autre & capteurs inclinés (configurations N°2j.

La figure B-8 nous montre que le fait d’orienter différemment le capteur récepteur ne diminue
que trés faiblement I"atténuation angulaire. .

Méme commentaire pour la figure B-2 Iorsque I'on oriente seulement le capteur émetteur.

Orienter chaque émetteur vers le récepteur améliore neftement le signal de réception puisque
"atténuation dans ce cas est inférieure & 10 dB iusqu'a un angle de 75° (figure B-10).

* 2°™ étude: les deux sections (émettrice et réceptrice) sont & capteurs inclinés {configurations N°3)

- Influence de I'angle ¥ (avec =0°) lorsque ¥, =45° et @.=0"Vie {1,2;3,4,5,6;,7}
Cette influence est minime sur I'atténuation angulaire (figure B-11}. Mais le fait d'incliner les capteurs
dans les deux sections {configurations N°3) donne des atténuations inférieures a 6 dB; tandis que dans -
les configurations N°1 et N°2, elles sont toujours supérieures & cette valeur.

- Influence de 'angle 7, (avec »,=0°) lorsque 7, =45° et ¥ =37,5° (@.=0°)
L'orientation des capteurs émetteurs n’améliore que trés peu I'amplitude du signal recu (fig. B-72 ef B-
13,
Dans 'ensemble des résultats des configurations 3-a et 3-b, les meilleurs résultats sont tout de méme
obtenus pour y,=45° et 3=45° (cas 3-a-1).

- lo figures B-14 montre que si fous les capteurs sont orientés vers le capteur récepteur,
I"atténuation angulaire devient inférieure & 4 dB.

* Critére de sélection:

Afin de détecter un temps de parcours entre un émetteur et un récepteur. avec exactitude, nous
avons choisi comme critére de sélection parmi les différentes configurations une atténuation inférieure a
6 dB pour un angle entre £45° C’est cette méme condition qui nous a permis de choisir le type de
capteurs (Murata) dans le cas de reconstruction du profil de vitesse transversal.

* Conclusions:

En tenant compte de ce critére et & la vue de lo figure 8-15, nous excluons les configurations
N°1 et N°2 (au moins une des deux sections étant & capteurs non inclinés).

Par contre, toutes les configurations N°3 (a, b et c} véritient bien ce critere.

Il ne sera pas possible d’utiliser la manchette actuelle a capteurs non inclinés pour mesurer la
composante axiale de lo vitesse. Les deux sections nécessaires & cefte mesure seront donc a capteurs
inclinés, la configuration N°3-c-1 donnant les meilleurs résultats.

Pourtant nous n'avons pas opté pour cette demiére configuration. En effet la fabrication d’une
telle manchette avec des orifices (dans lesquels sont fixés les capteurs) orientés suivant deux angles (¢ et
¥ différents pour chaque capteur) par rapport & la direction d'un rayon de section de conduite est plutét
complexe.

Nous avons alors choisi la configuration N°3-g-1 (figure B-6) plus simple en mettre en ceuvre.
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Page intentionnellement blanche
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Caractéristiques acoustiques et thermophysiques des gaz et liquides étudiés

ANNEXE C : CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES
ET THERMOPHYSIQUES DES GAZ ET LIQUIDES ETUDIES

Afin d'étudier le comportement des caractéristiques des ondes vltrasonores a travers un milieu
diphasique dispersé, les modéles théoriques sont appliqués dans le cas d’un brouillard de particules
liguides dans un gez au paragraphe 3.2.5.

Pour calculer la vitesse du son et le coefficient d’absorption d’un diphasique dispersé & |'aide des
modeles, il est nécessaire de connaitre pour chaque fluide sa masse volumique (g}, sa viscosité
dynamique (4), sa capacité calorifique & pression constante (C), son index isentropique (¥, sa
conductivité thermique (x), son coefficient d’expansion thermique (£2,), et ses propriétés acoustiques, &
savoir, son coefficient d’absorption sonore en fonction de la fréquence (d) et la vitesse du son (9.

C.1 Aireteau

Ces grandeurs sont répertoriées ici pour de |'air et de I'eau a pression atmosphérique a 15°C et
sont utilisées dans I'application au paragraphe 3.2.5.2. Leurs valeurs proviennent en général de lois
empiriques. Concernant le coefficient d’absorption des ultrasons @, le tableau 3-5 donne les valeurs
pour I'air en fonction de quelques fréquences, dans les autres cas, les calculs sont effectués & partir de
la norme ISO 94613 pour une fréquence, une température, une pression et une humidité relative
données [101]. Pour l'eau, les fréquences de relaxation étant trés élevées, seul le coefficient
d’absorption classique est considéré {cf. § 3.2.1.3.1). Ce dernier est calculé par la relation suivante :

o o 2mrt A ey 1)Ko
eaqu 3 3 aals egy C C']

Ceov Peou Feau

oU fest la fréquence acoustique en Herfz (I‘unité de X est le Néper par métre, Np.m™'}.

Air (9 Eau (') Dimension
0 1.216 999.084 kg.m
c 340.538 1466.25 m.s"'
C, 1005.6 4185.8 Jkg' K?
¥ 1.401 1.003 sans dimension
K 2.53 107 0.579 Jmtst K
2, 34710° 1.510* K'
i 1.78910° 1.149210° kg.m”.s”

Tableauv C.1 . Caractéristiques thermophysiques de Iair et de l'eau & 15°Ceta 1,013.10° Pa

Pour étudier l'influence de la température sur la propagation des ultrasons dans un milieu
diphasique, nous avons utilisé les corrélations suivantes obtenues dans la littérature et valables sur un
intervalle de 10 & 40°C ({température T en °C - degré Celsius) :

Air : (références entre crochefs)

p=12688-(39.10°.T) [140]
¢ =4/1,401x287,26x(T +273,15) {relation 3-42 — gaz partait)
C,=10052+,85107. 1)+ (4107 77) [142]
k=241.107 +{8.10%.1)-(2.10%.7?) (142]
0= +273,5) [57]
4=1,458.10"% x(7 +273,15)/(T + 383,55) [10]
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Eau :

p=999,95+{4,35102.T)-(72.10°.7% )+ (3. 10° .77} 4]
¢ =1402,736-(50336.7)-(5,795.102.72)+(3.32.107.1% )= (1,4.10%.7% )+ (3.10° . T°) 93]
C, =4216-(30557)+(8216.107.77)-(8,95.107.77)+(38.10%.77) 93]
x = 0,587 x[1+2,81.107(7 - 20)| 93]
2,=-53,926+(15,1147)-{0,1053.72) [143]
i =exP[_ 24,71+ 4209/(T +273,15)+4,527. 10727 +273,15)-3,376.107° (7 +273,] 5)?] [52]

L'index isentropigue ¥ ne variant que trés peu avec la température, seules les valeurs du tableau
C-1 sont utilisées.

C.2 Gaz naturel et pentane

Le paragraphe 3.2.5.4 est une étude de l'influence de la pression sur les caractéristiques des
ultrasons en gaz humide. Pour cela, on applique les deux modgles théoriques (modéle de diffusion et
modéle & deux fluides) pour un mélange diphasique de composition proche de celle d'un écoulement
de « wet gas » de type industriel. Le gaz est un gaz naturel dont les caractéristiques proviennent de Gaz
de France [7]. Ce gaz naturel réel exploité au niveau des terminaux de livraison de TAISNIERES (59)
contient 88,1% de méthane, 5,4% d’éthane, 1,2% de propane, 3,3% d’azote et 1,4% de CO,. Le
liquide choisi est le pentane (CsH,)5}, hydrocarbure liquide de la famille des alcanes. Ces propriétés sont
caleulées par des formules semi-empiriques (pour cet @, cf. [59] et pour les autres, cf. [64]).

Les grandeurs sont données pour une température de 15°C. Les lois d’évolution des coefficients

d’absorption ne sont valables que pour des fréquences de 20 kHz & 500 kHz.

Pression 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar
o) 15,7 24,1 32,9 42,1 51,7
c 407.8 404,3 401,4 399,2 397.7
o fonction de f 710" A 410" R 31014 2107 1.0 A
{en Np.m"') +5.107.7 +9.107.F +2.107.7 -1.107.F -3.107.f
C, 2175 2258 2350 2451 2559
v 1,30 1,31 1,32 1,34 1,36
K 0,0327 0,0341 0,0356 0,0373 0,0320
#4107 1,126 1,152 1,182 1,216 1,257
Tableau C.2 : Evolution des caractéristiques du goz naturel H g 15°C avec la pression.
Pression 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar
D 632,91 634,28 635,63 636,95 638,25
c 1034,2 1035,8 1037,4 10392,0 1040,6
o (1077 6,299 6,298 6,297 6,296 6,295
C, 2231,2 2228,7 2226,4 22244 2222,5
K 0,11116 0,11177 0,11237 0,11298 0,11359
02,107 1,51791 1,50144 1,4856 1,47033 1,45561
401073 24,76 25,15 25,53 25,9 26,26

Tableau C.3 ; Fvolution des caractéristigues du pentane {hydrocarbure liguide) o 15°C avec la pression.

Remaraue : Le coefficient d’expansion thermique du gaz naturel et I'index isentropique du pentane sont
quasiment constants pour des pressions inférieures a 60 bar (£2400z)=3,47.10° ' K' et

Hpentane)=1,00336).
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Caractérisation des transducteurs ultrasonores utilisés lors des mesures en gaz humide

ANNEXE D :

CARACTERISATION DES TRANSDUCTEURS ULTRASONORES
UTILISES LORS DES MESURES EN GAZ HUMIDE MESURE DU
COEFFICIENT D’ABSORPTION DES ULTRASONS DANS L'AIR

La connaissance de ['atténuation des ondes ultrasonores & travers un miliev fiuide de référence
monophasique et au repos est nécessaire avant de chercher & exploiter une mesure d’afténuation dans
un milieu perturbé {soit en rajoutant une seconde phase dispersée dans la premiére, soit a travers un
milieu en écoulement).

Nous avons décrit au paragrophe 3.2.1.3 les phénomeénes physiques provoquant cette
atténuation et & partir desquels a été écrite une norme ISO [67] permettant de calculer le coefficient
d’ofténuation d’une onde sonore lorsqu’elle se propage dans de |'air au repos pour des conditions
atmosphériques données (température, pression, humidité).

Mais comment relier ce coefficient & lo pression acoustique générée par les transducteurs ¢
Peut-on considérer que les ondes ultrasonores assez loin de leur origine sont planes, sphérigues 2

D.1 Dispositif expérimental

Afin de caractériser le mieux possible le champ acoustique, nous avons mesuré la pression
acoustique générée par les différents transducteurs utilisés lors de la tomographie (cf. chapitre 2) et lors
des mesures ultrasonores en milieu diphasique (cf. chapitre 3) & I'aide d'un microphone de type Briei &
Kjzer 4135. En outre, on effectue ces mesures dans la chambre anéchoique du Centre de Toulouse de
I"ONERA permettant de réduire toute réflexion parasite. Ses dimensions sont |=4 métres, L=8 meétres et
h=4,5 métres. La température intérieure est réglable et régulée de 15 a 25 °C, de méme pour
I'hygrométrie de 30 a 60 % et pour la pression jusqu’a 7 bars. Cette pigce qui est une construction
réalisée comme un élément entierement découplé du reste de I'ouvrage est muni d’une hotte aspirante
silencieuse.

Lors des mesures, on fixe le capteur ultrasonique et le microphone sur des pieds réglable en hauteur ;
on les dispose en vis-a-vis, puis on fait varier I"écartement les séparant fous les centimétres de 2 a 30
cm.

D.2 Loi d'atténuation d'une onde sphérique

Pour obtenir des ondes planes, il faut que la longueur d’onde des ulirasons émis soit trés petite
devant le diométre de la céramique [8]. Les capteurs utilisés et testés lors de ce travail ont pour
dimension un diametre de |'ordre du centimétre et les fréquences d’émission s’échelonnent entre 25 et
100 kHz, ce qui implique une longueur d’onde également de |"ordre du centimétre ; alors la condition
“ d"onde plane " n’est pas respectée. Le faisceau ultrasonore engendré est & cone d’ouverture avec un
angle important {de 25° pour 100 kHz & 120° pour 25 kHz), donc on peut envisager que les ondes en
dehors du champ proche (ce qui correspond & la zone au-deld du centimétre) soient sphériques.

Dans le cas d’ondes planes, la pression acoustique P (exprimée en Pascal) suit une loi
exponentielle (D-1) ob A, est la pression acoustique de référence & une distance z du capteur émetteur
et o est le coefficient d'atténuation ou d’absorption en amplitude défini au paragraphe 3.2.1.3.

P ale-z)
PO D-1

Dans le cas d’ondes sphériques, la décroissance de la pression soncre est aussi généralement
décrite par une loi exponentielle qui exprime que la perte d’énergie d’une portion de 'onde qui se
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propage sur une distance dz est proportionnelle & son intensité et & la distance parcourue dz.
Si /est I'intensité de I'onde (ou densité de flux d’énergie), le flux d’énergie £ dans I'angle solide
.Q pour une source placée au sommet O, peut s’écrire -

F=5/=Q7/ D-2

dz

Figure D. 1 : Définition d’un angle solide.

La perte d’énergie df sur I'épaisseur dz est proportionnelle & Fet a o, soit :

dfE=d{Q 2/} =-mE dz D-3

soit :

dF=-mQZF/ldr D-4

m étant une constante caractéristique du milieu pour l'onde considérée, appelée coefficient
d’absorption en intensité qui s’exprime en m™.
La relation D-4 s’écrit aussi (dérivation logarithmique) :

dl oz
—+2—=-mdz
/ z
D-5
soit
2
f(af e
z
0 D-6
. , L e : S N
Alors la pression acoustique décroft également suivant une loi proportionnelle & —e
z
o)
z
¢ D-7
avec :
m=2a D-8

ol & est le coefficient d’atténuation ou d’absorption en amplitude déja défini auparavant.
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D.3 Détermination du coefficient d’absorption

Les mesures de pression acoustique ont été effectuées & pression atmosphérique, a une
température de 20°C et pour une humidité relative de 60% pour les différents types de capteurs
ultrasoniques. Ayant fixé ies conditions atmosphériques, et pour chaque fréquence de résonance des
capteurs, il était possible de caleuler le coefficient & par la norme 15O [67].

Sur la figure D-2, les points expérimentaux (¢) représentés la pression acoustique pour le ccpteur
émetteur & 25 kHz de marque ETALON. Une premigre approche a été d'interpoler ces points par une
loi en puissance de la distance parcourue par {'onde ultrasonore. Pour ce cas, la puissance permettant
de se rapprocher au mieux de ces points est n=0,97 {Figure D-2). On retrouve cette tendance pour
I'ensembie des essais avec des valeurs de 7 inférieure mais trés proche de 'unité.

A partir de la, lo série de points a été interpolée par la forme D-7 donnant des résultats
satisfaisants. Ainsi, en obtenant Iévolution de la pression acoustique en s'éloignant du transducteur, il a
été possible de vérifier que les coefficients d'absorption des ultrasons calculés dans |air [69] et variant
avec la fréquence permettaient de montrer que les ondes sonores générées par les transducteurs utilisés
étaient de la forme sphérique dans ie champ lointain du faisceau acoustique.

Remarques :

e La constante & est aéfinie par :

k=F
Z
0 D-9
ou £, est la pression acoustique de référence en z (ici, on prend z=0,1 m).

e Pour les conditions atmosphériques fixées ouparavant, ie coefficient d’absorption (0 des
ultrasons varie de 0,07 m™ {ou 0,61 dB.m™") pour 25 kHz & 0,4 m™' {ou 3.47 dB.m") pour 100
kHz.

» |l faut noter que ces résultats ont été obtenus en chambre sourde. Il est probable que lorsque Ies
capteurs émettent a l'intérieur d’une conduite cylindrique, les réflexions sur les parois entrainent
des interférences qui modifient I'évolution sphérique du faisceau.

D.4 Vérification de la linéarité entre 'amplitude de la pression acoustique et

'amplitude de tension de réception

Afin de vérifier si les transducteurs utilisés ont une réponse linéaire entre la pression acoustique au
niveau de leur partie active et la temsion du signal de réception, nous avons comparé les mesures
présentées au paragraphe précédent avec les mesures d'amplitude du signal de réception en
positionnant deux capteurs en vis-a-vis et en les éloignant progressivement (dispositit de la figure 2-37).
Ce test a été effectué pour chacune des quatre paires de capteurs (a6 25, 40, 75 et 100 kHz}. On
observe dans chaque cas une évolufion quasi-linéaire & une distance suffisamment fointaine de la zone
de champ proche (cf. Annexe A). La fgure D-3 représente ces résultats pour la paire de capteurs
fonctionnant & 25 kHz.
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Figure D-2 . Evolution de la pression acoustique le long de I'axe de propagation dv faisceav

vitrasonore.
3 -
2,5 - "
T 2
o
[+18
1,5
>
E
< 14
0,5 -
0 ; T T T ! - —_
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

distance parcourve (m)

Frgure D-3 : Vérification de la linéarité entre lo tension du signal et fa pression acoustigue.
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Titre :

CARACTERISATION D'UN ECOULEMENT DE GAZ SEC OU DE GAZ HUMIDE EN CONDUITE A L' AIDE DE
TECHNIQUES ULTRASONORES

Résumé :

La premiere partie de la thése concerne les écoulements de gaz sec et poursuit un travail d'une premiére thése
(Demolis, 1997) sur le développement d'un systéme de tomographie ultrasonore. Au-dela des possibilités d'un simple
débitmeétre, la tomographie ultrasonecre permet de reconstituer le champ dynamique tridimensionnel d'un écoulement
dans une section de conduite cylindrique. Les différences de temps de vol des ondes ultrasonores mesurées entre
capteurs disposés autour de la conduite sont utilisées dans un algorithme algébrique itératif afin de remonter aux trois
composantes de la vitesse. Cette méthode a été testée avec succés pour mesurer le champ de vitesse 3D d'écoulements
d'air calibrés. L information globale sur le champ dynamique obtenue dans toute une section de conduite donne la
possibilité de déterminer les perturbations du profil de vitesse (taux de dissymétrie, intensité de la rotation de
I’écoulement). Ce systéme de mesure non intrusif constitue done un outil de diagnostic d'écoulement.

Une seconde partie a consisté a appliquer des techniques uitrasonores dans le but de caractériser les
écoulements diphasiques de gaz humide en conduite (écoulements de type brouillard avec une fraction volumique
liquide faible), écoulements présents en sortie de puits d’exploitation du gaz naturel. Une recherche bibliographigue a
permis d’étudier des mod¢les de propagation des ondes ultrasonores a travers un milieu diphasique dispersé. Dans la
littérature, ces modéles sont développés pour des suspensions de particules solides dans un liquide ou pour des
écoulements a bulles. Nous [es avons étendus aux écoulements de gaz humide en les validant expérimentalement. A
l'aide de ces modeles, les mesures de la vitesse du son et de 'atténuation des ultrasons (avec une méthode multi-
fréquence) a travers ce brouillard en écoulement permettent de déduire les valeurs moyennes du titre (fraction liquide)
et de la taille des gouttelettes dans 1’écoulement diphasique.

Mots clés : Tomographie ultrasonore, écoulements de gaz en conduite, champ de vitesse tridimensionnel, temps de
transit, algorithme de reconstruction, modeles de propagation des ultrasons & travers un milieu dispersé, caractérisation
par vltrasons, écoulements diphasiques, taille de gouttes, titre liquide.

Title :
CHARACTERIZATION OF A DRY OR WET GAS FLOW IN A PIPE WITH ULTRASONIC TECHNIQUES

Absfract :

The first part of the thesis deals with gas flows and corresponds to the continuation of a past thesis (Demolis,
I1997) about the development of an ultrasonic tomography device. Beyond possibilities of simple flowmeters, ultrasonic
tomography allows to reconstruet the three-dimensional velocity field over a circular pipe cross section. The differences
of transit times between transducers distributed around the pipe are used in an iterative algebraic reconstruction
algorithm in order to reconstruct the three velocity components. This experimental method has been tested successfuliy
to quantify the 3D velocity field of various flows (fully developed, asymmetric and swirling air flows). The ultrasonic
tomography 1s a non-intrusive technique and the complete device is a diagnostic tool of a dry gas flow in a pipe.

The second part consists in applying ultrasonic techniques in order to characterize wet gas flows (multiphase
flows in mist regime and composed of a weak fraction of liquid in the gas). We can find this type of flow in the oil and
gas production upstreamn area. A bibliographical research allows studying the theoretical propagation of ultrasonic
waves through a dispersed medium. In the literature, the resulting models are generally developed for solid particles
suspended in a liquid or bubbles flows. In this work, we have extended the theory to wet gas flows and validated it
experimentaily. By using these models, the measurements of the velocity of sound and the absorption of ultrasounds
through the wet gas {with a multi-frequency method) permit to determine the mean liquid fraction and the droplet size
in the multiphase dispersed flow in a pipe.

Keywords : Ultrasonic tomography, gas flow in pipe, three-dimensional velocity profile, transit time, algorithm of
reconstruction, models of ultrasonic propagation in a dispersed medium, ultrasonic characterization of a wet gas flow,
droplets size, fraction of liquid in the gas.
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