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Résumé :

On s’intéresse a la possibilite d’utiliser les techniques de RMN et d’IRM pour caractériser des
écoulements a bulles. On consideére d’abord le cas du mouvement ascendant de bulles d’air dans un
liquide stagnant. On examine ensuite la faisabilité de mesures lorsqu’on met en mouvement le liquide.
Pour ce faire, une boucle diphasique eau-air (ROMANE) traversant un spectrométre RMN a été
assemblée. Nous donnons les tout premiers résultats obtenus a [’aide de cette boucle.

Abstract :

We are interested in the possibility of using NMR and MRI techniques to characterize bubbly flows. We
first consider the case of the upward movement of air bubbles in stagnant water. The feasibility of
measurements when the liquid is set in motion is then examined. To do this, a water-air loop (ROMANE)
passing through an NMR spectrometer was assembled. We give the very first results obtained using this
experimental device.

Mots clefs : colonne a bulles ; diphasique ; liquide-gaz ; RMN ; IRM.

1 Introduction

La caractérisation d’écoulements diphasiques liquide-gaz dans des géométries complexes (échangeurs,
réacteurs, mélangeurs, pompes, bouilleurs, séparateurs...) se heurte aujourd’hui encore au manque de
techniques non intrusives efficientes. La résonance magnétique nucléaire (RMN) est sensible a la
présence des noyaux d’hydrogéne et notamment ceux portés par les molécules d’eau. Elle devrait
permettre de faire des mesures de concentration (taux de vide) et de vitesse dans des écoulements eau-
air sans que la complexité de la géométrie ne soit un handicap. Notre objectif est d’examiner si les
techniques de RMN, et notamment 1’imagerie par résonance magnétique (IRM), peuvent étre utilisées
pour étudier des écoulements diphasiques eau-air. Car les travaux utilisant I’imagerie RMN pour étudier
les écoulements diphasiques sont peu nombreux. Et s’il est possible d’en trouver pour les écoulements
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liquide-liquide [1-4], cela est beaucoup plus rare pour les écoulements liquide-gaz. En effet, la technique
de RMN ne voit que le liquide (eau) et ne fournit aucun signal mesurable pour les phases gazeuses et
solides, ce qui rend plus difficile la caractérisation de 1’écoulement. C’est pourquoi une grande partie
des travaux portent sur des écoulements a bulles dans des colonnes de fluide stagnant [5-6]. A notre
connaissance, trés peu de travaux utilisant les techniques de RMN ou d’IRM s’intéressent aux
écoulements liquide-gaz avec le liquide en mouvement [7-8]. La difficulté majeure de la problématique
provient des délais trés courts de passage des bulles dans la zone de détection par RMN.

2  Equipement RMN / IRM

Toutes les expériences ont été faites sur un spectrométre RMN a haut champ (Avance 111 600 MHz WB
Bruker). II est équipé d’un dispositif de micro-imagerie (MicWBS57 Bruker) fournissant des gradients
de champ jusqu’a 45 G/cm et d’une sonde volumique (Mini0.5 Bruker). Cette sonde permet d’exciter
les noyaux d’hydrogene et de récupérer le signal de résonance dans un cylindre de 38 mm de diamétre
et d’une longueur équivalente, ce qui définit la zone de détection. Notre but était donc, en utilisant des
techniques de RMN et d’IRM, d’étudier le mouvement de bulles d’air dispersées dans un écoulement
d’eau vertical ascendant.

Le champ magnétique délivré par I’aimant du spectrométre RMN, mais aussi les gradients de champ
magnétique produits par le systéme de gradient doivent étre les plus homogenes possible au sein des
fluides considérés pour réaliser des mesures précises. Si pour un écoulement monophasique liquide cette
condition est en général vérifiée, elle est beaucoup plus difficile a assurer dans le cas d’écoulements
liquide-gaz. La présence de nombreuses interfaces et aussi la différence de susceptibilité magnétique
entre le liquide et le gaz en sont les raisons principales. Soulignons enfin que les méthodes classiques
d’IRM sont le plus souvent trop lentes pour acquérir une image 2D donnant le contour précis de bulles
se déplacant a des vitesses supérieures a 0,2 m/s. C’est pourquoi nous avons di privilégier des mesures
moyennées en temps et des profils 1D plus rapides a acquérir que des images 2D.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Injection de bulles dans une colonne de liquide stagnant

En suivant un ordre croissant de difficulté, nous avons d’abord étudié la situation d’un train de bulles
d’air injectées dans une colonne d’eau stagnante. Le diamétre de la colonne (26 mm) a été choisi pour
pouvoir s’insérer a I’intérieur de la sonde d’IRM. L’injection de gaz a été faite par I’intermédiaire d’un
tube capillaire en verre de diamétre intérieur 0,2 mm et a I’aide d’un pousse-seringue. Ce cas de figure,
avec des bulles isolées, a permis de mettre au point différentes techniques de RMN et d’IRM.

3.1.a Mesure globale du taux de vide moyen a par RMN

La mesure globale du taux de vide moyen & par RMN est simple et consiste & mesurer 1’intégralité du
signal RMN résultant de ’excitation des protons 'H dans la zone de détection de la sonde d’IRM.
L’intégrale du spectre RMN (obtenu apreés transformée de Fourier) est en principe proportionnelle a la
quantité de protons détectés (Fig. 1). On récupére le spectre RMN d’abord sans bullage qui donne le
signal de référence Sy.r. La mesure RMN est faite ensuite en condition de bullage et donne S. Le taux

de vide moyen & se calcule aisément & partir de ces deux mesures :
Sref — S

a=
Sref
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Afin d’améliorer la précision des mesures, nous accumulons 1024 spectres. L’acquisition de ces spectres
dure entre 7 et 9 minutes. Le taux de vide obtenu par cette méthode correspond donc a une moyenne a
la fois en espace (sur la zone de détection de la sonde occupée par le fluide) et en temps (sur la durée de
I’acquisition). Les mesures faites par cette technique peuvent étre utilisées pour relier les taux de vide
moyens mesurés dans la colonne, aux débits d’air injectés.

I
sans bullage

avec bullage

Intensité du signal RMN (u.a)

|
|
|\

Fréquence du signal RMN

Figure 1 : Spectres RMN relatifs au volume d’eau détecté par la sonde
(en rouge : colonne remplie d’eau ; en noir : avec présence de bulles).

3.1.b Profils 1D verticaux de taux de vide a(z) / Carte temporelle a(z,?)

Profils verticaux de taux de vide : a(z)

Les mesures de I’intensité du signal RMN (proportionnelle a la quantité d’eau) sont faites par une
séquence d’écho de spin rapide. La localisation du signal RMN, pour I’obtention de profils, est obtenue
en imposant un gradient de champ magnétique suivant la verticale (sans sélection de tranche). Les
valeurs locales du signal correspondent a une valeur moyenne dans une tranche cylindrique (Fig. 2). Les
mesures peuvent étre cadencées avec un temps de répétition relativement court (TR=25 ms).

Colonne a bulles

\ N tranches
horizontales

Profil 1D vertical
2

Figure 2 : Définition des profils 1D verticaux.

On mesure au préalable un profil vertical avec le dispositif rempli d’eau (sans bullage). L’acquisition de
ce profil est répétée de nombreuses fois (2000 fois) de facon a augmenter le rapport signal sur bruit de
ce profil de référence. Le profil vertical de taux de vide a(z) est alors obtenu comme précédemment a
partir du profil vertical instantané (1 seul scan avec bullage) et du profil de référence (sans bullage). La
figure 3 donne un exemple de la modification du signal de référence (sans bulles) lors du passage d’une
bulle (profil instantané en bleu).
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Figure 3 : Profils RMN-1D pour la mesure de profils verticaux de taux de vide

Cartes de taux de vide : a(z,?)

Les profils de signal d’écho RMN sont acquis avec une période TR=25 ms durant environ 50 s. En
juxtaposant tous les profils, on enregistre une carte d’évolution temporelle correspondant a 2000 profils.
Cette carte est ensuite convertie en termes de taux de vide en normalisant toujours de la méme fagon les
profils de signaux RMN par le profil moyen de référence. Nous obtenons (Fig. 4) une carte du taux de
vide a une position verticale z dans la colonne de fluide et en fonction du temps ¢ : a(z,t). Cette carte
fait apparaitre des stries presque verticales, a taux de vide plus élevé, qui correspondent au passage de
bulles.

Carte taux de vide en fonction du temps et de la position

position (mm)

Figure 4 : Carte de taux de vide a(z,t)

En les zoomant suivant le temps, ces cartes de taux de vide permettent de récupérer des informations
importantes concernant le mouvement des bulles a savoir, leur fréquence de passage, leur dimension
verticale et leur vitesse ascensionnelle. Une validation partielle de ces mesures a pu étre faite en
observant par caméra rapide le mouvement des bulles dans les mémes conditions mais en dehors du
spectrometre RMN. Nous donnons dans le tableau 1 une comparaison des mesures faites par IRM et par
caméra rapide dans le cas de I’utilisation de I’injecteur capillaire (train de bulles isolées).
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Nom Débit gaz MESURES PAR IRM MESURES PAR CAMERA RAPIDE
du fichier imposé  (H2) Vitesse dequiv.bulle f (Ha) Vitesse dequiv.bulle
IRM (ml/min) (cm/s) (mm) z (cm/s) (mm)
LS1-24 1 1,82 29 2,60 2,8 32,3 2,6
LS1-26 2 3,60 29 2,61 3,6 32,3 2,7
LS1-28 5 8,60 29 2,65 7,5 30,9 2,8
LS1-30 10 17,0 29 2,66 14,4 31,7 2,9
LS1-32 20 13,0 29 3,66 13,0 30,8 3,0

Tableau 1 : Comparaison des mesures faites par IRM et par caméra rapide

Malgré quelques écarts entre les mesures par IRM et celles par caméra rapide, la comparaison est
globalement bonne. Les écarts observés sont dus a la difficulté de reproduire exactement les mémes
conditions d’écoulement a I’intérieur et hors de I'aimant. Le bon indicateur est la fréquence de passage
des bulles qui peut étre mesurée avec une bonne précision dans les deux cas. Lorsque les fréquences
coincident (2 ml/min et 20 ml/min) la comparaison est excellente.

3.1.c Profils 1D horizontaux de taux de vide a(x) / Carte temporelle a(x,t)

Profils horizontaux de taux de vide : a(x)

Nous mesurons par une séquence d’écho de spin rapide les profils d’intensité du signal RMN suivant
une direction horizontale de la colonne. Une double sélection de tranche permet de délimiter un petit
volume parallélépipédique allongé (allumette) positionné de préférence suivant un diamétre de la
colonne (Fig. 5). Généralement nous utilisons une sélection de tranche de 5 mm, suivant a la fois la
verticale et la direction horizontale perpendiculaire a la direction radiale souhaitée. Dans la direction
radiale, le volume de mesure de longueur 40 mm (FOV) est découpé en 64 voxels. Finalement les
dimensions des voxels de mesure sont de 5 x 5 x 0,625 mm°.

« Allumette »

i}

R 2. e i raraarara v
Smmlﬂ'* i Colonne
/5 mm N
- a bulles
0.625mm

R

Figure 5 : Définition des profils 1D horizontaux « en allumette »

On utilise, comme précédemment, une localisation horizontale du signal RMN en imposant un gradient
de champ magnétique (gradient de lecture), suivant la direction radiale horizontale cette fois-ci. Cette
discrétisation radiale est donc faite sans sélection de tranche et sans avoir besoin d’incrémenter le
gradient de lecture, ce qui permet d’acquérir plus rapidement les profils. Pour nos expériences, les profils
de signal d’écho RMN peuvent étre obtenus avec un temps d’acquisition de 12 ms par profil. Les profils
de taux de vide sont calculés, comme précédemment, a partir d’'une mesure de référence obtenue dans
les mémes conditions sans passage de bulles.
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Cartes de taux de vide : a(x,t)

Comme pour les profils verticaux, il est possible de répéter 1’acquisition des profils en allumette au cours
du temps a une cadence de TR=25 ms pour obtenir des cartes de taux de vide dans la direction radiale.

Tauxde vide EDFAS1 1735 Tauxde vide

0.4

Position radiale (mm)

Figure 6 : Exemple de carte de taux de vide a(x,t) dans une colonne a bulles de diametre
intérieur 22 mm. Les pointillés en blanc délimitent la zone principale de passage des bulles.

Ces cartes temporelles de taux de vide (Fig. 6) permettent de recueillir des informations importantes
concernant le mouvement des bulles : leur fréquence de passage, leur dimension horizontale et leur
vitesse ascensionnelle.

3.1.d Profils 1D horizontaux de vitesse V,(x) / Carte temporelle Vi(x,t)

Profils horizontaux de vitesse axiale V,(x)

On ajoute a la séquence RMN précédente (profil en allumette), deux impulsions de gradient encadrant
I’impulsion radiofréquence a w (Fig. 7). Ceci permet d’effectuer un encodage de la phase du signal RMN,
et par voie de conséquence de la vitesse du liquide suivant la direction du gradient d’encodage. Le
déphasage A@ du signal RMN résultant d’un mouvement du liquide a la vitesse V dans la direction du
gradient d’encodage s’écrit :

Ap=(gdsDN)V

avec :

Ap le déphasage du signal RMN

Y le rapport gyromagnétique du proton (2,675.10% rad. T-.s™")

g I’intensité des impulsions de gradient d’encodage de phase

8 la durée des impulsions de gradient d’encodage de phase

A I’écart de temps entre les deux impulsions de gradient d’encodage de phase
% la vitesse du liquide dans la direction des gradients d’encodage de phase.

La direction des gradients d’encodage est importante car ¢’est elle qui donne la composante de la vitesse
mesurée. Nous privilégions ici la composante V. suivant la direction verticale, mais il est tout a fait
possible de récupérer V, et V, en modifiant I’orientation des gradients d’encodage dans la séquence
RMN. Le déphasage A peut étre obtenu de diverses fagons par différence de deux mesures : 1’une avec
un gradient g donné, ’autre avec un gradient nul g=0, ou bien en choisissant deux gradients différents
g; et gz et en prenant g = g; — g2, ou encore en faisant une mesure avec un gradient g pour le liquide se
déplagant a la vitesse V et en faisant la méme mesure avec le gradient g, mais cette fois-ci avec le liquide
immobile (/=0).
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Figure 7 : Séquence d’écho de spin rapide avec double sélection de tranche (en allumette).
Les 2 impulsions de gradient (‘flow encoding’) permettent de réaliser |’encodage de phase.

Cartes de vitesse axiale V(x,?)

Comme pour les cartes précédentes, nous faisons 1’acquisition des profils radiaux de la vitesse axiale (le
gradient g est impos¢ dans le sens vertical) répétée au cours du temps toutes les 25 ms durant 50 s. Cette
carte est ensuite convertie en termes de vitesse a 1’aide d’un programme Matlab (post-traitement) en
effectuant notamment les différences de phase a partir d’un profil de référence.

Vitesses axiales EDF - LS1 n°35 vitesse (cm/s)

Temps (s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Position radiale (mm)

Figure 8 : Carte de vitesse axiale V.(x,t) de [ ’eau dans une colonne a bulles de diamétre intérieur
22 mm. Les pointillés en blanc délimitent la zone de passage des bulles conformément a la
figure 6. Les fleches en rouge et en bleu indiquent respectivement le mouvement moyen
ascendant de [’eau au voisinage des bulles et descendant sur les bords de la colonne.

Nous donnons (Fig. 8) un exemple d’une carte de vitesse axiale V,(x,t). L’obtention d’une carte en
densité (taux de vide) ou en vitesse, est obtenue en appliquant ou non le gradient d’encodage de phase.
Nous avons reporté sur la figure 8 (pointillés blancs) la zone de passage des bulles identifiée a partir de
la carte de taux de vide a(x,?) correspondante (Fig. 6). Ces cartes temporelles de vitesse axiale ont permis
de faire ressortir le mouvement ascendant du liquide au voisinage des bulles durant leur déplacement,
mais aussi le mouvement de retour du liquide vers le bas, le long des bords de la colonne a bulles.
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3.2 Boucle diphasique ROMANE (RésOnance MAgnétique Nucléaire
d’Ecoulements diphasiques)

3.2.a Description de la boucle

Nous avons ensuite examiné 1’écoulement eau-air co-courant ascendant dans une colonne verticale. Pour
ce faire, nous avons réalisé une boucle diphasique traversant I’aimant du spectrométre RMN (Fig. 9 et
10). La pompe utilisée est a vis excentrée de type Moineau (PCM 16C6F) permettant de fournir un débit
jusqu’a 300 L/min. L’avantage de ce type de pompe est de produire un débit constant non-pulsatoire.
Le réglage du débit s’effectue en modifiant la vitesse de rotation de la vis a 1’aide d’un variateur de
fréquence. L’injection d’air s’effectue en bas de colonne a 1’aide d’un injecteur pariétal cylindrique
percé de 40 trous de diamétre 0,6 mm. Cette boucle permet d’effectuer des écoulements diphasiques
eau-air (multi-bulles polydispersées) dans un tube vertical de diamétre intérieur 24 mm avec des débits
d’eau pouvant atteindre 100 L/min et des débits d’air jusqu’a 10 NL/min (conditions normales : 0°C ;
pression atmosphérique).

Colonne
a
bulles

Zone de
mesure
IRM
Compresseur
air

Controleur de  pétendeur
débit d'air

Injecteur air

By-pass

Séparateur

Débimétre
Pompe magnétique
(eau)

Figure 9 : Schéma de la boucle ROMANE.

Figure 10 : Photo de la boucle ROMANE traversant le spectrométre RMN.
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3.2.b Mesures IRM sur la boucle ROMANE

La mise en mouvement du liquide a des vitesses supérieures a 1 m/s souléve de nombreux problémes
dans I’utilisation des méthodes RMN/IRM et nécessite de réduire les durées d’acquisition des séquences
a seulement quelques millisecondes. D’emblée nous avons proscrit 1’utilisation d’agents de contraste
bien qu’ils permettent de réduire fortement les durées d’acquisition. En effet ces agents de contraste sont
composés d’ions paramagnétiques (de charge 2*, voire 3") susceptibles de corroder les éléments
métalliques constitutifs de la boucle fluide. Mais aussi ils perturbent les mesures faites par les capteurs
de la boucle. Par ailleurs, la nécessité d’utiliser des s€quences ultra-rapides a mis en défaut la plupart
des séquences 1D utilisées précédemment. C’est notamment le cas des séquences de profils 1D en
allumette (Fig. 5) qui utilisent une double sélection de tranche, d’une durée trop longue pour faire une
détection correcte des spins du liquide en mouvement. Quant aux profils verticaux de taux de vide
(Fig. 2), ils présentent peu d’intérét dans le cas d’un écoulement multi-bulles polydispersées. En effet,
I’information contenue dans chaque point du profil 1D correspond a un taux de vide moyen sur une
tranche horizontale. En régime stationnaire, on doit obtenir un profil relativement plat avec un taux de
vide proche de la valeur théorique calculée a partir des débits imposés de liquide et de gaz.

Dans la pratique, les profils que nous avons pu acquérir avec les précédentes techniques sont fortement
perturbés a la fois par les artefacts créés par le passage des bulles, mais aussi par les effets de turbulence
dans le liquide. Contrairement aux résultats que nous avions pu obtenir avec des trains de bulles en
fluide stagnant, il n’est pas possible de faire un suivi temporel des bulles et d’en déduire des informations
dimensionnelles sur les bulles ou leur mouvement.

Nous avons toutefois mis au point une séquence rapide permettant d’obtenir des profils horizontaux du
taux de vide et de la vitesse axiale du liquide. La méthode consiste a ne faire qu’une seule sélection de
tranche verticale, de préférence suivant un diameétre de la colonne a bulle (Fig. 11). Sur la tranche
sélectionnée, on récupére un profil 1D, typiquement en 64 points. Le signal RMN collecté est une
moyenne sur le volume de chaque voxel. Ces derniers sont tres allongés dans la direction verticale
puisqu’ils s’étendent sur toute la hauteur de la zone de détection de la sonde, ¢’est-a-dire environ 40 mm.

Colonnea bulles

— Sélection de tranche
suivant un diamétre
o

signal

position

Profil 1D diamétral
sur N points

40 mm

Hauteur de détection |
de la sonde IRM

N voxels
(tranches verticales)

” —
—— 065mm|  -----% -

e <

Voxel

Figure 11 : Définition des profils 1D horizontaux en écho de gradient.

Cette technique peut étre utilisée pour collecter un profil-1D horizontal de taux de vide a(x) mais aussi
un profil-1D horizontal de vitesse V(x). Dans ce cas, il est nécessaire d’appliquer une technique d’écho
associée a des impulsions de gradient pour encoder la vitesse. La technique que nous privilégions est
1I’écho de gradient qui donne des réponses plus rapides que 1’écho de spin. La séquence a été optimisée
afin de réduire au maximum la durée du temps d’écho (TE=4 ms). Il est également nécessaire de faire
un encodage de phase en appliquant les impulsions de gradient g, g, ou g suivant la direction choisie.
Par exemple, appliquer le gradient g. permet de récupérer la composante verticale de la vitesse V(x).
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Le signal RMN que I’on acquiert est une grandeur complexe (au sens mathématique). Nous utilisons la
phase du signal pour mesurer la vitesse, comme indiqué au §3.1.d. L’intensité du signal permet de
mesurer le taux de vide de fagon simultanée. Le caractére concomitant des deux mesures est évidemment
un avantage. Cependant les mesures de taux de vide que nous avons obtenues de cette fagon sont treés
¢loignées de la réalité. Seule I’allure générale du profil horizontal de ce taux de vide semble avoir un
intérét car il indique des variations possibles et compréhensibles suivant la direction radiale de
I’écoulement. Nous avons obtenu, par exemple, des profils de taux de vide traduisant une dissymétrie
de I’écoulement des bulles de gaz dans la section du tube. Cette dissymétrie a pu étre observée
visuellement et provenait d’un défaut d’alimentation du gaz au niveau de I’injecteur. Il est toutefois
possible de récupérer uniquement les taux de vide par une séquence plus rapide en supprimant
I’encodage de phase dans la séquence, ce qui permet de réduire un peu plus le temps d’écho TE. Cela
pourra étre envisagé par la suite.

Nous donnons (Fig. 12) un exemple de profil horizontal de vitesse V-(x) pour un écoulement diphasique
avec un débit liquide Q=13 L/min et un débit gazeux O¢=0,3 NL/min. La mesure est moyennée suivant
le temps puisque 500 acquisitions sont répétées durant un intervalle de temps d’environ 4 minutes. Le
taux de vide moyen fixé est de 2,2%. La vitesse moyenne axiale mesurée par RMN (V,=0,417 m/s) est
du méme ordre de grandeur que la vitesse moyenne calculée pour cet écoulement : V_ZTh: 0,49 m/s.
Nous donnons a titre comparatif le profil radial de vitesse en écoulement monophasique (eau) obtenu
dans des conditions similaires (Q;=12 L/min) et donc typique d’un écoulement turbulent (Re=10 500).
Il est a noter que ce profil de vitesse n’a pas été moyenné suivant le temps (une seule acquisition
au lieu de 500, dans un intervalle de temps d’environ 1 s), ce qui explique son allure fluctuante.
Le profil de vitesse obtenu pour 1’écoulement diphasique présente une forte asymétrie pour les raisons
mentionnées précédemment (dissymétrie de 1’injection d’air). Compte tenu des profils de taux de vide
obtenus simultanément, on montre aussi que la vitesse du liquide est plus grande dans les zones de
contact avec les bulles ou les taux de vide sont plus élevés.
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Figure 12 : Profils-1D horizontaux de vitesse V.(x) obtenus par IRM. En noir : monophasique
- Débit liquide Qr=12 L/min. En rouge : diphasique - Débit liquide Q;~=13 L/min. Débit gaz
06=0,3 NL/min. Les lignes pointillées verticales matérialisent les bords du tube. Les traits
pointillés horizontaux donnent les vitesses moyennes calculées a partir de ces profils.

Ces résultats correspondent aux tout premiers essais de la boucle ROMANE et de la nouvelle séquence
IRM de profil-1D horizontal (taux de vide et vitesse axiale). Ils ne sont pas satisfaisants pour les taux
de vide mais assez cohérents pour les vitesses axiales. Une fois validée pour 1’écoulement eau-air dans
un tube vertical, cette séquence sera utilisée pour étudier I’écoulement diphasique dans une géométrie
complexe telle qu’un faisceau de tubes d’une partie d’un échangeur ou d’un assemblage combustible
dans un réacteur nucléaire [9].
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4 Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons mis en ceuvre une boucle d’écoulement diphasique liquide-gaz
(ROMANE) dont la colonne a bulles traverse un équipement d’IRM. A notre connaissance, c’est la
premicre fois qu’une installation de cette ampleur est réalisée avec la mise en mouvement du liquide a
des vitesses dépassant le m/s.

Nous avons montré que les techniques d’IRM qui avaient été développées dans le cas d’écoulements a
bulles en liquide stagnant ne fonctionnaient plus dés lors que le liquide était mis en mouvement. A la
fois les effets de turbulence dans le liquide et les artéfacts créés par le passage d’un grand nombre de
bulles nous obligent a proposer des séquences IRM ultra-rapides travaillant avec des temps d’écho trés
courts. Les techniques utilisant 1’écho de spin, réputées plus propres, sont a proscrire car elles conduisent
a des temps d’écho trop longs. Il est alors nécessaire d’utiliser des techniques d’écho de gradient. Pour
les mémes raisons, I’imagerie 2D ne peut étre utilisée. Finalement il n’est possible de faire que des
mesures globales sur tout le volume de la sonde, ou bien des profils 1D qui ne nécessitent pas
d’incrémenter des gradients de champ pour coder la position des points de I’espace.

En tenant compte de ces diverses contraintes, nous avons pu mettre au point et programmer une nouvelle
séquence de profil-1D horizontal en écho de gradient permettant de mesurer simultanément les taux de
vide et une composante du vecteur vitesse. Les trois composantes du vecteur vitesse sont accessibles
mais pas simultanément. Cette technique de profil-1D horizontal mérite d’étre améliorée car les résultats
qu’elle donne pour le moment sont relativement médiocres, surtout en ce qui concerne les taux de vide.
Une fois améliorée et validée, elle pourra étre mise a profit dans le cas d’écoulements diphasiques en
géométries complexes.
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