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Problématique

Besoin de contrôler et d’optimiser des procé-
dés mettant en jeu des écoulements diphasiques
(extraction liquide-liquide, extraction liquide-
gaz, etc.).
â Les caractéristiques géométriques (e.g.
distribution de taille-forme, surface d’échange
et fraction volumique) sont déterminantes.

Déterminer les caractéristiques géométriques
de la phase dispersée d’écoulements polypha-
siques.

Objectif

Écoulement liquide-liquide
dans une colonne pulsée

Acquisition et Analyse d’Image

Source lumineuse Objectif + CaméraVolume de particules

light direction flow direction

Acquisition d’images 2D de l’écoulement[1]

â Propriétés des images acquises[1] :
1 Images de projection orthogonale de la phase dispersée.
2 Particules en général de forme sphérique et/ou ellipsoïdale.
3 Phase dispersée dense ⇒ nombreuses superpositions des projections.

1 Nombreuses superpositions des projections
des particules pour des populations denses

2 Information 2D seulement

Limites de la détection

Méthode Proposée : Modélisation et Caractérisation 3D par Géométrie Aléatoire

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

r (mm)
0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.46

0.56

0.66

0.76

r (mm)

Enveloppe à 95%
Données réelles
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distribution de taille-forme,
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1 Construire un modèle 3D de
particules dures isotropes
sphériques[2] et ellipsoïdales.

2 Ajuster les paramètres du modèle
aux images expérimentales.

3 Estimer les informations
géométriques d’intérêt du modèle
ajusté.

Modélisation géométrique de la
phase dispersée

Modèle aléatoire 3D de particules Projection d’une simulation Image réelle binarisée

Fonction d’ouvertureCovariance
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Résultats et Applications
1 Simulations numériques ⇒ la robustesse de l’approche de
modélisation dépend de la forme des objets[3] :

Elongation

AA<70% AA<45%AA<80%

2 Écoulements diphasiques contrôlés[2] :
• Données expérimentales :

- Billes de PMMA + phase continue isodense :
r1 = 0.5mm et r2 = 0.75mm.

- fraction volumique : λ =2,24%.
- Proportion de billes de rayon r1 : β = 63%.

r̂1 r̂2 λ̂ β̂

Valeurs estimées 0.56mm 0.74mm 1.80 % 41%

Remarque : phénomènes d’agrégation non pris en compte par le modèle

3 Écoulement gaz-liquide[3] :

Q = 5L/h Q = 10L/h Q = 30L/h Q = 50L/h
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Données exp.
Modèle • Caractéristiques (covariances et fonctions

d’ouvertures) bien ajustées pour les
faibles débits.
• Anisotropie pour les débits importants :
les grosses bulles s’allongent ⊥ à la
direction de l’écoulement.

Conclusions et Perspectives
• La modélisation par géométrie aléatoire permet de gérer des
images de projection de populations denses de particules.
• Vers un modèle plus flexible : anisotrope et/ou d’autres types
d’interactions.
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