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1 @ INTRODUCTION

On sait depuis longtemps que la RMN peut étre utilisée
pour mesurer des déplacements moléculaires. Dés 1965,
Stejskal [1] a présenté une analyse théorique assez com-
plete sur les effets de la diffusion moléculaire anisotrope
et sur ceux d'un écoulement. Il montrait de quelle maniére
étaient modifiées I'amplitude et la phase d’un écho de spin
en présence de gradients de champ magnétique. Sur cette
base, de nombreux travaux expérimentaux ont suivi. La
RMN a surtout été appliquée & I'étude de la diffusion
moléculaire dans les systemes complexes {2-4] ; de nom-
breux exemples d’utilisation de la RMN dans ce domaine
ont été présentés par Callaghan [5). L’analyse des écou-
lements de fluide grice a des techniques d’écho de spins
a eu un développement plus lent. Les premieéres études ont
essentiellement porté sur des écoulements lents en canal
[3, 6-9]. Toutefois, dés 1969, de Gennes [10] établissait
que le temps de corrélation des vitesses pouvait étre relié
a Patténuation des échos pairs dans une séquence de Carr-
Purcell [11]. L analyse par RMN des écoulements turbu-
fents est plus récente. Les travaux publiés sur le sujet
[12-14] ont démontré I'avantage d’utiliser la technique
d’écho de spins en présence d’un gradient de champ ma-
gnétique pour mesurer la distribution de probabilité des
vitesses et caractériser les fluctuations des vitesses. Plus
récemment, le développement de I’imagerie RMN a im-
pliqué la mise en place de méthodes sophistiquées sans
précédent exploitant Ialgorithme de Transformation de
Fourier Rapide. Cette étape importante a permis d’envi-
sager de nouvelles études sur les écoulements. Il est main-
tenant possible d’obtenir le profil des vitesses dans une
section de canalisation [15]. Plusieurs revues sur l'utili-
sation de la RMN dans la caractérisation des écoulements
ont déja été publiées [16-20]. Cela dit, trés peu de travaux
ont été publiés sur I'application de la RMN a la caracté-
risation des écoulements multiphasiques. La plupart d’en-
tre eux concernent les écoulements multiphasiques en mi-
lieux poreux [21-23]. Des écoulements diphasiques en
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The results presented in this paper demonstrate
the good: performance of the. PEGSE-NMR. to
obtain a complete characterization of two-
phase flows. This method: has been applied 1o
air-warter flows and also. to water-Freon 113
flows where the two liquids are discernible Dy
NMR and can be characterized independently:

canal ont toutefois été rapportés par Lynch & Segel [24]
qui ont mesuré les fractions volumiques des phases dans
un écoulement gaz-liquide. Abouelwafa & Kendall [25]}
ont développé une technique pour mesurer les vitesses
moyennes et les fractions volumiques des phases dans un
mélange eau-huile. Kriiger er al. {26] ont proposé d’utiliser
une mesure du temps d’écoulement des protons dans la
bobine de détection de la RMN pour déduire le débit
massique dans un écoulement eau-vapeur ; leur méthode
devrait éue applicable sur une gamme tres étendue de
vitesses et de taux de vide (vitesses de 0, 3 & 100 m/s) ;
toutefois elle ne permet pas d’obtenir une information sur
le profil des vitesses, ni sur la distribution de probabilité
des vitesses dans le canal. Enfin, Majors er al. [27] ont
utilisé une technique d’imagerie RMN pour mesurer, en
méme temps, dans un écoulement lent et stationnaire, les
profils de vitesse et de concentration dans I'écoulement
d’une suspension de sphéres monodisperses de polyéthy-
Iene au sein d’une huile visqueuse.

Nous présentons dans cet article, Spinflow, un dispositif
RMN qui a été concu a 'ESPCI pour caractériser les écou-
lements complexes et en particulier les écoulements multi-
phasiques. Aprés une description rapide des principaux élé-
ments du systéme, nous présenterons la méthode que nous
avons utilisée pour accéder aux principales caractéristiques
de ces écoulements trés particuliers ol vitesses et fractions
volumiques subissent des fluctuations trés importantes. Dans
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un écoulement & une seule phase, la fraction volumique de
la phase est évidemment constante et les fluctuations de
vitesse sont relativement faibles ; elles n’excédent généra-
lement pas 10 % méme dans un écoulement turbulent. Dans
un écoulement diphasique eau-air, la fraction volumique du
liquide varie trés fortement d’un instant a Pautre. Il en est
de méme des vitesses du liquide ; des fluctuations supé-
rieures & 100 % sont couramment observées. On se trouvait
devant un probléme nouveau pour lequel il a fallu trouver
une méthode d’analyse adaptée. Par ailleurs, les fluctuations
des fractions volumiques des phases s’accompagnent de
fluctuations des propriétés diélectriques du milieu, fluctua-
tions auxquelles sont en général sensibles les antennes (bo-
bines) de détection du signal de RMN. II a donc fallu
concevoir des antennes électromagnétiques, sensibles aux
propriétés magnétiques qui nous intéressent, mais insensi-
bles aux propriétés diélectriques des fluides.

Les performances de 1’équipement seront présentées sur
deux types d’écoulement diphasique en canal, des écou-
lements «eau-air » et des écoulements «eau-fréon li-
quide », sur une vaste gamme de fraction volumique (0-1)
et jusqu’a des vitesses de 1 m/s.

11 B DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif a été construit a partir d’un spectromeétre
SMIS du type Multispect opérant dans la gamme
2-100 MHz, choisi pour sa flexibilité. Le champ magné-
tique B, nécessaire a I’analyse de la RMN est obtenu grice
a un électroaimant construit par la. société Drusch (voir
fig. ). 11 est constitué de deux solénoides placés bout a
bout et générant dans tout leur volume intérieur un champ
de 0,12 Tesla. La fréquence de résonance correspondante
pour les protons est de 5 MHz. Le solénoide principal, de
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1. Schéma du générateur de champ magnétique com-
prenant deux solénoides plagés bout a bout. La bobine
de gradient de champ magnétique et la bobine r.f.
permettent d’appliquer la séquence PFGSE dans la
zone de mesure correspondant & un troncon de ca-
nalisation de longueur L = D =50 mm (diametre du
canal).
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1 m de haut et de 30 cm de diametre intérieur, posséde une
zone centrale réservée aux mesures de RMN ot [’homo-
généité est de = 107° By dans un cylindre de 6 cm de
diameétre et 10 cm de long. Le solénoide secondaire de
80 cm de haut et de 10 cm de diameétre intérieur, est destiné
a la polarisation des spins nucléaires du fluide en écou-
lement. L”homogénéité n’est que de quelques pour-cent de
By, La stabilité temporelle du champ a court terme est de
107 et a long terme de 107°.

L’écoulement est étudié dans une canalisation circulaire
droite de 50 mm de diametre, positionnée suivant I’axe de
I’électroaimant ; I’écoulement est dirigé de telle sorte que
le fluide passe d’abord par le polariseur avant d’atteindre
la zone d’étude située au centre du solénoide principal.
Ainsi, avant d’étre analysés, les spins du liquide en écou-
lement a la vitesse moyenne U sont soumis au champ
magnétique B, sur une distance 4 de Pordre de 120 cm.
Pour obtenir la relaxation complete des spins le long du
champ magnétique B, le temps de polarisation
1, = h/U doit &tre au moins 3-4 fois supérieur au temps
de relaxation longitudinale 7, des spins. Sinon, seule une
fraction f de la polarisation est obtenue ; pour 1, = T,
cette fraction f est bien décrite par la relation suivante :

f=1—-exp (— ULT}> pour 1, = T, (N

1l convient donc de se limiter a des écoulements dont les
vitesses sont inférieures a U, = A/T,. Pour de I'eau pure,
T, = 2setU,,, = 60cm/s. Pour étudier des écoulements
a vitesses plus élevées, on peut réduire le temps de re-
laxation T, en additionnant au fluide des impuretés para-
magnétiques (radicaux libres, ions paramagnétiques) ; c’est
ainsi qu’en dissolvant 1,45 g/l de nitrate de fer dans I'eau,
T, est abaissé & 100 ms et U = 12m/s.

L’écoulement est étudié dans une canalisation en verre de
50 mm de diameétre intérieur. Pour effectuer les mesures de
RMN dans la zone de haute homogénéité, la canalisation
doit impérativement étre fabriquée en matériaux diélectri-
ques (verre, céramique, résine) transparents au champ ra-
diofréquence (r.f.). La RMN est étudiée grice a une bobine
r.f., en forme de selle de cheval, ajustée a la canalisation.
Cette bobine est utilisée non seulement pour détecter 1’in-
duction magnétique mais également pour appliquer des im-
pulsions r.f. destinées a basculer I’aimantation.

Par ailleurs, des impulsions de gradient de champ ma-
enétique suivant 1’axe du canal sont délivrées par-une
bobine de gradient du type quadripolaire [28]. Des gra-
dients de champ variables de 0 & 0,1 Tesla/m sont appli-
qués durant les mesures.

Le volume V de fluide étudié dans la zone de haute
homogénéité du champ B, correspond & un trongon de
canalisation de longueur L = D. Dans ce volume, [’ho-
mogénéité des gradients de champ magnétique appliqués
est estimée a £ 1 %, et celle du champ radiofréquence, &
15 %. Les déviations maximales apparaissent au voisinage
de la paroi du canal.

111  METHODE RMN UTILISEE [29]

Les différentes particules du fluide seront repérées dans un
référentiel (0, x, vy, z) défini de telle sorte que O soit le
centre du volume V et que (Oz) soit dirigé suivant I'axe
du canal et donc suivant B,

Pour analyser le transport du fluide dans le volume V,
nous avons appliqué en présence du champ magnétique



B, une séquence appelée PFGSE (Pulsed Field Gradient
Spin-Echo) et présentée figure 2. La séquence commence
par une impulsion r.f., notée (n/2),, qui bascule I'aiman-
tation nucléaire du fluide dans le plan perpendiculaire a
B, L’aimantation tourne alors dans ce plan a la fréquence
de résonance (fréquence de Larmor) o, = +vB, ol le
rapport gyromagnétique y dépend des noyaux considérés.
Un signal M,(r) est alors détecté. Notons que pour
B, = 0,12 Tesla, o, = 5 MHz pour les protons et 4,8 MHz
pour les noyaux de Fluor.

A Impulsions r.f.

w2) Ty
)x - Impulsions de gradient

. i/l/ o

2. Séquence PFGSE utilisée dans les mesures par RMN.
En absence des impulsions de gradient de champ, il
s’agit d’une séquence classique d’écho de spins o1 une
refocalisation compléte de Paimantation transversale
est obtenue au temps de I’écho (1 =2 1) ; dans ce cas,
aucun effet de ’écoulement n’est observé. En présence
des deux impulsions de gradient (4G ), la phase de
P’aimantation transversale est proportionnelle a la vi-
tesse moyenne des spins. Seule une refocalisation par-

tielle de P’aimantation est obtenue A Pinstant de
I’écho.

Intéressons nous a une famille de spins particuligre, ceux
des protons par exemple. L application d’une impulsion de
gradient de champ magnétique a 'instant 7, va permettre
de coder I’espace V : chaque spin va en effet subir dans le
plan perpendiculaire B un déphasage proportionnel a sa
position suivant (0z). Ainsi 'aimantation élémentaire
d’une particule de fluide j située a I'instant 1, a I'ordonnée
Z:,-(I]) subi un déphasage ¢, (1, + d) tel que:

0 +8) =16[" Z () a @)

En négligeant les variations de vitesse des noyaux durant
3( = 1ms),

@; (1) +8) =vGdz(1,) 3

L’arrivée d’une deuxieéme impulsion r.f., notée (),
inverse le signe des déphasages créés précédemment. Le
déphasage dans le plan perpendiculaire & B, devient alors :

G (1, +8) =-vGdz(1,) c)

La seconde impulsion de gradient de champ magnétique,
appliqué a Iinstant t,, induit un déphasage proportionnel
4 la nouvelle position de la particule j. Le déphasage
résultant est alors :

(1, +8) =7G3[z(1,) - 2(1,)] )

SiA =1 1, ( = 2ms) est plus pem que le temps

de corrélation T, de la vitesse des particules de fluide, on
obtient alors 2 1 instant 2 T:

$,(21)=7Gdv(1) A (6)

ot v(T1) est la vitesse de la particule de fluide a I'instant
T.

L’aimantation détectée a I'instant 2T notée M|, est la
somme des contributions des différentes particules du
fluide contenues dans le volume V, de sorte que :

M, (k) =M,<exp(ikv) > avec k=v3AG (7)

M, est I"'aimantation dans le volume V au moment de
I"application de la séquence et < > représente une moyenne
sur tout le volume V.

En introduisant la distribution de probabilité de vile%e
P (v, 1), 00 P(v, 1r)dvest la probabilité de trouver a I"ins--
tant 7, dans le volume V, des particules de fluide avec des
vitesses comprises dans I'intervalle [v, v + dv], Paiman-
tation maximale M, détectée a I'issue d'une séquence
appliquée a I'instant ¢, s’écrit :

M, (1, k)=

too oo
:Mo(f)f dv P (v, t)exp(ikv) avec f_ dvP(v,t)=1
8
My (1) est aimantation présente dans le volume V &

Iinstant ¢ ou la séquence est appliquée.
M, (1t k)

My(1)
P (v, 1) a un instant 7 donné.

apparait comme la transformée de Fourier de

IV.(;ARACTERISATION PAR RMN D’UN
ECOULEMENT DIPHASIQUE

Considérons le cas d’un écoulement eau-air dans lequel les

mouvements des protons sont analysés par RMN. L’ aiman-
tation M, (1) mesurée a Iinstant ¢ est proportionnelle au
nombre de protons présents dans le volume V & I’instant
1, et par conséquent, a la fraction volumique R, (1) de 'eau
dans le volume V. II s’en suit que :

Ry (1) =—— )

ol My, est I'aimantation mesurée lorsque le canal est plein
d’eau (R, = 1).

Ainsi chaque mesure de M, (1) donne acces a la fraction
volumique instantanée de I'eau dans le volume V. En
moyennant les résultats sur une série de mesures, on ob-
tient évidemment la fraction volumique moyenne
R, (1):

M, (1)
RL(r):/BI—OU (10)
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Par ailleurs, en développant au premier ordre en k
[Martin, DEA Paris V1] la relation (8), on montre que, pour
k suffisamment faible, la phase ®, (1) de M, (1) est pro-
portionnelle & la vitesse moyenne v (1) de I'eau présente
dans V 4 I'instant ¢:

O (1) =kv(r) avee v(i)=]TavvP () (D)

Lorsque k augmente, I’écart @, (1) — kv (1) dépend de

I’allure de P (v, ). On montre qu’au troisieme ordre en £,

3

D, (1) ~ k(1) = - ]\—M()’—m
moment de la distribution P (v, ). Pour le type de distri-
butions de probabilité de vitesse attendu dans les écoule-
ments, on montre par calcul numérique que
(3] — kv

—% < 1% tant que @, < g—

La vitesse moyenne instantanée de I'eau dans V,
v(t), peut donc étre déduite facilement de la mesure de la
phase @, (¢) de M, (1) grice a la relation linéaire (11). 1l
convient toutefois de veiller & ce que Pamplitude G du
gradient de champ magnétique soit réglée de telle maniere
que :

ol M, est le troisieme

s —Tl—m (12)
2vdAv (1)

Nous allons maintenant examiner une autre possibilité
d’exploiter la relation (8). Notons M, (t) et M, (1, k), les
valeurs moyennes dans le temps de M, (1) et M, (1, k),
deux valeurs accessibles par RMN. En combinant les équa-
tions (8) et (9), on obtient :

Ml(t,k):Mo(r)fj:va(v,r)m’exp(ikv) (13)

ot P(v. ) = %

temps de P (v, £), pondérée par la fraction volumique d’eau
présente. La distribution moyenne de probabilité des vi-

est la moyenne dans le

tesses P (v, r)RL est donc égale a la transformée de Fourier
M, (1 k)

My (1) - -

par RMN. A partir de P (v, r)RL, on peut calculer v 1a
moyenne dans. le temps, pondérée par la fraction volumi-
que présente, de la vitesse de I'eau dans le volume V:

inverse de , rapport de deux quantités accessibles

— 400 [
Wi = f dvvP (v, 1)RE (14)
Cette quantité est différente de la vitesse superficielle de

. . . 0 .
Peau, J,, qui est définie par le rapport =L on O, est le débit
volumique en eau, et A la section du canal. Cependant, la
vitesse J, peut étre reliée aux quantités mesurées par RMN,
on peut montrer en effet que :

RL

J,=R, (yv(1) et J =R, (t)v (15)

En résumé, dans le cas d’un écoulement diphasique
eau-air, les grandeurs caractéristiques accessibles a partir
des mesures RMN, sont les suivantes :

— les fractions volumiques instantanées et moyennes de
I'eau dans le volume V: R, (1) et R, (t) [équations (9) et

a0
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— la vitesse instantanée de la fraction d’eau dans le
volume V: v(t) [équation (11)];

— la moyenne dans le temps, pondérée par la fraction
volumique présente, de la distribution de probabilité des
vitesses de l'eau dans le volume V: P(v.[)/‘," [équa-
tion (13)] :

— la moyenne dans le temps, pondérée par la fraction
volumique présente, de la vitesse de I'eau dans le volume
| ;R"[équation (14)] :

— la vitesse débitante de I’eau: J, [équation (15)].

Ces résultats permettent une caractérisation du transport
de I'eau au sein d'un écoulement diphasique eau-air, Iis
peuvent étre généralisés immédiatement a des écoulements
diphasiques liquide-liquide lorsque les deux liquides sont
discernables par RMN. C’est le cas d’un écoulement eau-
Fréon 113 ou I"analyse du mouvement des protons permet
de caractériser le transport de l'eau, alors que celui du
Fréon 113, exempt de proton, est analysable via I’étude par
RMN des mouvements des noyaux de Fluor. Les deux
phases peuvent donc étre analysées indépendamment. Pour
les mémes raisons une analyse séparée des écoulements de
chacune des phases liquides peut étre réalisée dans un
mélange du type eau-Fréon 113-gaz.

V I PRESENTATION DE RESULTATS

5.1 Boucle diphasique

La section d’essai est intégrée dans un circuit instrumenté
permettant d’entretenir des écoulements stationnaires dans
des configurations variées. L’installation a été étudiée et
dimensionnée par la Société YLec Consultants (Y. Lecof-
fre). Le circuit comprend, en suivant le sens de I'écoule-
ment, un mélangeur, la section d’essai, un décanteur rapide
permettant la séparation des fluides, deux pompes d'ali-
mentation du mélangeur, munies de dispositifs de réglage
et de débitmetres a turbine (précision £0, 8 litre/mn), une
alimentation en air, contrélée par un débitmeétre régulateur
massique (précision £ 2 litres/mn a 1 bar). Deux types de
mélangeur sont utilisés. Le mélange eau-Fréon 113 est
obtenu grice a un appareil Optimix qui permet de régler
la granulométrie. Le mélange eau-air est obtenu a aide
d’un dispositif 4 ogive réglable ol I’air est injecté en quatre
points dans une zone de décollement.

5.2 Résultats sur les mélanges eau-Fréon 113

Les valeurs de fractions volumiques moyennes ont été
obtenues en mesurant successivement ['aimantation
moyenne des protons et celle des noyaux de fluor sur une
série d’écoulements couvrant toute la gamme des fractions
volumiques possibles (0 < R; .., (1) < 1). Pour tester
la cohérence des couples de résultats, chaque couple a été
représenté par un point sur la figure 3 dans le plan
(R) oau (O Ry peon (1) ). La cohérence parfaite des résul-
tats impliquerait que les point représentatifs des
mesures  soient situés exactement sur la droite
R pson (1) = 1 — R, .. (1). Des écarts de quelques pour
cent sont observés sans que 1I’on puisse affirmer s’ils sont
dus a I'imprécision des mesures de RMN ou a de faibles
fluctuations dans !"alimentation de la veine d’essai.




90 —+ 4
courbe

80 - theorigue i

70 — 4+

30 - -
20+
10 -
R S
0 10 20 30 40 350 60 70 80 90 100
Rl.cnu en %

3. Points  représentatifs des couples (R, .. (1),

I tréon ({)) mesurés par RMN. La cohérence des
résultats implique que les points représentatifs
des mesures soient situés sur la  droite

RL fréon (1)=1- RL cau (t).

Les figures4 et 5 présentent les distributions de

vitesse  obtenues 4  débit de Fréon constant
(Jpson = 10cm/fs), pour des débits d’eau variables
Jieaw = 18 cm/s a 61 cm/s). Pour des débits d’eau élevés

correspondant a J, ... = 25 cm/s, 40 cm/s et 61 cm/s, le
Fréon est dispersé dans ’eau en gouttes d’environ 8 mm
de diamétre ; les distributions de probabilité des vitesses,
aussi bien pour I’eau que pour le Fréon, sont des distri-
butions relativement étroites et assez bien symétriques par
rapport a la valeur moyenne des vitesses. Ce type de
distribution est attendue lorsque les profils des vitesses sont
‘relativement plats pour les deux phases, que la configu-
ration de I’écoulement est stable et que par conséquent les
fluctuations des vitesses au sein de chaque phase reste de
faible amplitude. On constate toutefois que les largeurs des
distributions des vitesses mesurées dans I'eau sont grosso
modo deux fois supérieures a celles des distributions me-
surées dans le Fréon : ce qui signifierait que les fluctuations
de vitesse dans la phase dispersante sont beaucoup plus
importantes que dans la phase dispersée.

Lorsque les débits d’eau sont plus faibles
(Jyew = 15cmifs, 18 cm/s et 21 cm/s), les largeurs des
distributions des vitesses deviennent trés importantes et
égales dans les deux phases. Cet effet est cohérent avec
Papparition d’instabilités de configuration dans I’écoule-
ment, instabilités qui s’accompagnent de fluctuations trés
importantes des vitesses dans les deux phases.

Comme cela a été signalé plus haut, I’étude RMN per-
met de déterminer dans un écoulement diphasique les
vitesses superficielles des deux phases, J, . et J, ... Par
ailleurs, ces mémes grandeurs peuvent étre immédiatement
déduites des débits mesurés par les débitmetres 4 turbine
placés sur les tubes d’alimentation du mélangeur. Les
Jfigures 6 et 7 permettent d’apprécier la cohérence des
valeurs des vitesses superficielles obtenues par les deux
méthodes.
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5.3 Résultats sur les mélanges eau-air

Les distributions de probabilité des vitesses de ’eau dans
les écoulements diphasiques eau-air sont assez différentes
de celles observées dans les écoulements diphasiques
liquide-liquide. Méme pour de faibles taux de vide (écou-
lements a bulles), les distributions de probabilités des
vitesses sont fortement élargies par rapport a celle qui
correspond & un écoulement d’eau seule. Cet élargissement
est attribué a ’apparition de fluctuations importantes des
vitesses engendrées par les bulles. Au-dela d’un taux de
vide de 20 %, la configuration de I’écoulement devient
instable et les fluctuations de vitesse atteignent plus de
100 % de la vitesse moyenne de ['eau. Ainsi pour
J, = 295cm/s et J; = 32 cm/s (correspondant & un taux
de vide. R de 42 %), la distribution des vitesses $’€tale
de - 0,5 m/s a 1,5 m/s.
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6. Sur le méme graphe sont représentés, pour différentes
fractions volumiques d’eau, les vitesses superficielles
de I’eau mesurées par RMN + et par débitmétrie
classique o.
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7. Sur le méme graphe sont représentés, pour différentes
fractions volumiques de Fréon, les vitesses superfi-
cielles du Fréon mesurées par RMN + et par débit-
métrie classique o.

La figure 9 permet de comparer les valeurs des vitesses
superficielles déduites des mesures de RMN avec celles
obtenues par débitmétrie classique. On constate qu’il y a
bon accord sur une large gamme de fraction volumique.

VIE LIMITES ACTUELLES DE LA ME-
THODE ET PERSPECTIVES

Dans sa configuration actuelle, Spinflow n’est applicable
qu’a des écoulements a vitesse modérée, n’excédant pas |
ou 2 m/s. I ne s’agit pas d’une limitation théorique, mais
essentiellement technique, liée a un probleme de commu-
tation du gradient de champ magnétique utilisé dans la
séquence. Cette difficulté, bien connue en imagerie RMN,
limite les cadences d’acquisition des images. En fait il ne
s’agit pas d’un simple probleme de commutation de cou-
rant d’alimentation de la bobine de gradient. La bobine
utilisée, du type quadripolaire, présente une faible induc-
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8. Distributions de probabilité des vitesses dans I’eau,

P (v, ) obtenues A débit d’eau constant dans un
mélange eau-air pour des taux de vide variant de 0 %
A42% (Jp =295 cem/s; J, =0 a 32 cm/s).

tion et la commutation du courant peut étre réalisée en
moins de 100 ps. Le probléme est ailleurs ; il provient du
couplage magnétique inévitable entre la bobine et les élé-
ments extérieurs. L’ installation d un dispositif électronique
de correction a permis de compenser en partie ces effets
en réduisant le temps de commutation a environ 500 ps.
Dans ces conditions, le temps minimum d’application de
la séquence PFGSE est de I'ordre de 2t = 3,6 ms (avec
A = 18mset 8 = 600ps). Durant ce temps, les dépla-
cements des particules de fluide doivent étre négligeables
par rapport a la dimension du volume de mesure
(L = D); cela implique :

v < 0,1 (dans le cas présent v < 1,4 m/s)

L
21

Au-dela de cette limite, on peut envisager une correction
prenant en compte les pertes du fluide marqué dans le
volume de mesure durant la séquence. Si le temps de
corrélation de la vitesse des particules de fluide, 7, est
négligeable devant la durée 2 1 de la séquence, on montre
facilement que :

=)

Cette correction est pratiquement envisageable jusqu’a

P (v, 1) mesuré par RMN oo P (v, 1) ( 1 -

des vitesses maximales de 0,5 % soit 7 m/s.

Le systeme. Spinflow, tel qu’uil se présente aujourd’hui
est un systeme performant, trés facile a maitriser, et ne
nécessitant de connaitre que quelques rudiments de RMN.
Il s’agit d’un équipement qui a priori a sa place au sein
de nombreuses équipes de mécaniciens des fluides spé-
cialisés dans les écoulements multiphasiques.

La méthode d’analyse des écoulements utilisée dans le
dispositif est compatible avec les techniques d’imagerie
RMN, de sorte qu’au-dela des performances actuelles on
peut envisager a court terme d’obtenir dans une conduite
les profils des fractions volumiques et des vitesses de
chaque phase [30]. Une extension de ce type présente des
aujourd’hui un grand intérét puisqu’un effort en modéli-
sation d’écoulements diphasiques porte depuis peu sur la
mise au point de modeles numériques multidimensionnels.
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de I’eau mesurées par RMN + et par débitmétrie
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