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4 dispositifs de tomographie RX

2 « macro »

-160kV - 1 mm - & max objet : 0.60 m

-420kV - 0.1 mm - & max objet : 0.45 m

2 « micro »

- Skyscan 1074 : 40 kV - 40 um — & max objet : 0.02 m
- Skyscan 1172 : 100kV - 5 um — & max objet : 0.07 m

2 dispositifs de tomographie électrique :
ERT - 2 plans - 16 électrodes - 5 cm - & objet : 0.25 m, 10 Hz
ECT - 1 plan - 12 électrodes - 5 cm - & objet : 0.30 m, 25 Hz
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™ - Situation : Sart Tilman, Liege (Campus Universitaire)
u - Supertficie : 900 m? (30 m x 30 m)
- Hauteur disponible : 6 m
- Fluides techniques : eau, air comprimé, gaz naturel

- Laboratoire d’analyses chimiques
- Salle de réunion
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Objet on
manipulator

Collimator

1o take images.
from all angles
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Tomoeranhe RX

Année
d’acquisition

rant : g . ’ 024 photodiodes
che focale i " ey as : 1.6 mm
limateur ; 1 -
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Tomographe RX \Y

Résultats expérimentaux

768 x 768 pixels

Colonne 0.6 m diam.
Empilage aléatoire de balles de ping pong

(parois 0.4 mm)
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omograpne
CMR#1A non irrigué — Images du solide

D=0.75m-u, =0-u5=0 D=105m-u; =0-ug=0

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006

omographe

CMR#1A irrigué — Images du solide et du liquide

Mesure des projections sur I’empilage sec : proj_sec

2. Reconstruction de la distribution du solide a partir de
proj_sec
3. Mesure des projections sur I’empilage irrigué : proj_irr
Calcul de la contribution du liquide :
proj_liq = proj_irr — proj_sec
5. Reconstruction de la distribution du liquide a partir de
proj_liq
Superposition des images binaires du solide (gris) et
du liquide (bleu)

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m
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omograpne
Mellapak 250Y irrigué — Images du solide et du liquide

Distribution initiale Element n°1 —u; =21m/h —ug=0

Element n°2 — u; =21m/h —ug =0 Element n°3 —u; = 21m/h—ug=0
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omographe

Calcul des valeurs de rétention (liquide et solide)

Elimination du bruit

- Seuillage des images de maniere a éliminer 90% du bruit
(évalué sur les pixels extérieurs a I’image);

- Application d’un masque circulaire qui élimine I’image de la
paroi et annule les pixels extérieurs a la colonne.

Rétention solide (fraction de vide)

- Normation des pixels de I’image en niveaux de gris de la
distribution du solide par un pixel entierement rempli de solide
(maximum des images).

Rétention liquide
- Normation des pixels de I’image en niveaux de gris de la
distribution du liquide par un pixel entierement rempli de

liquide (évalué sur des échantillons témoins).
Lco) e (UL}
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omographe

Mellapak 250Y irrigué — Rétention de liquide (u;=0)
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Vitesse superficielle du liquide (m/h)

e —— Comparaison TU Delft (mesure globale) — ULG (mesure tomo)
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Validation d’un modele d’écoulement

= Modele discret basé sur une approche probabiliste

Empilage = réseau 3D régulier composé de sites et de liaisons
L Ly~
-

! EMPILAGE
Particule Pa?icula

\
<‘/ - RESEAU

Distribution du liquide = processus aléatoire résultant des
propriétés d'accessibilité (aléatoires) attribuées aux différentes
liaisons du réseau :

&, = accessibilité statique  (géométrie)

&, = accessibilité dynamique (débit minimum)

< U1}
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Année
d’acquisition

2005

-

SOURCE RX
Tension : 30 - 4,
Courant : 2 - §
Tache focale :
Collimateur

DETECTEUR LINEAIRE
1280 photodiodes

Pac « M A vmam _H .06 mm

PLATEAU TOURNANT -
Rotation de lobjet(t.. =45s) [

\

mes

Diam. max. : 0.45 m
Hteur max, : 3.80 m

Résultats expérimentaux

x107 10

12 :
i diam. 1
i — diam.2
, A
1 DNJ.:»"' ;

100 200 300 0 1(‘)0 200 300
Image en niveaux de gris Profils radiaux d’atténuation

Récipient cylindrique en verre de 10 cm de diametre
rempli d’eau

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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omographe

Résultats expérin'le_n,zaux

250

500

7580

1000

250 500 750 1000

Empilage métallique structuré (Montz-Pak Type B1-250)
iametre : 0.38 m

urface spécifique : 244 m*m?  Ondulations : angle : 45°
raction de vide : 98 % base: 22.5 mm
hauteur : 12 mm

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m

omographe

Résultats expérimentaux

Empilage structuré pour dévésiculeur
(B-GON®37/94, Kimre Inc, USA) - Q ﬁbres PP : 0.9mm

,<¢

>hotographie de 1’élément

5 i (00 it (O i Image 3D obtenue par

empilement d’images 2D

Images 2D de sectlons droites m
Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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omographe

Empilage aléatoire

Colonne en PMMA — diameétre : 0.3 m — hauteur : 2 m

|

: Empilage aléatoire de PALL Ring 25

: Matériau : RE

[ | Dimension nominale : 0.025 m

: Surface spécifique : 220 m*/m?

u Fraction de vide : 91 %

: Application : colonnes d’absorption
0

|

|

g % ¥
Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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Images 2D de
sections droites
Pixels : 0.4 x 0.4 mm?
Pas vertical : 0.5 mm

‘Lco
[ Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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Image 3D

PALL Ring 25 non irrigué — Images du solide

= empilement de 250 images 2D
(voxel : 0.4 x 0.4 x 0.5 mm3)
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omographe

Empilage de distillation réactive
Colonne en PMMA — diametre : 0.1 m — hauteur : 1 m
5 éléments de KATAPAK SP12 (Sulzer Chemtech)

Eléments d’empilage :
Rapport du nbre de sections

de réaction et du nbre de )
sections de séparation

Fraction de vide

Fraction de volume

Journée “Métrologies”,

occupée par le catalyseur 242 %

Surface spécifique

hauteur :  0.20 m
diametre : 0.09 m

82 %

s
¥;

fis
236 m¥m?

SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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omographe

KATAPAK SP 12 non irrigué

\
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003

Zones de séparation
= empilage structuré

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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Zones de réaction
= paniers de catalyseur
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KATAPAK SP 12 irrigué

] Images de la distribution du solide et du liquide
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Images binaires superposées :
- distribution du solide (gris)
- distribution du liquide (bleu)

Image en niveaux de gris
Distribution du liquide

‘Lco)
[ Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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KATAPAK SP 12 irrigué

Evolution de la rétention de liquide

|
|
|
|
™ 0.06 ;
n 1 h, =0.0542
= ——d=0.01 m
= —5- d=0.02 m
= 2 0.04 - % -d=0.07 m
™ !:% —% -d=0.09 m
= S —+-d=0.13m
= .
| E | T
4 - - - _ _l | M g
™ 5 0.02 - X
] l
| |
|
0.00 1

liquid superficial velocity (m*/m”h)

Loc

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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Tomographe RX \Y

KATAPAK SP 12 irrigué

: Distribution du liquide entre les zones de réaction et de
u séparation
|
|
|
. 100} 100
| x,- e
= m \ “ ‘j‘ ;5:_\
| \ e
| 200 . :
|
. 400
. 100 200 300 400 100 200 300 400
u Distribution de la surface Distribution de la rétention liquide
- Zones de séparation : 73.2 % - Zones de séparation : 75.8 %
- Zones de réaction : - Zones de réaction :
panier 2 : 113 % panier 2 : 233 %
paniers 1 +3: 155 % paniers 1 +3: 0.1 %
Lo RO (UL}
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Skyscan-1074 X-ray scanner

» Source : 40 kV - 1 mA - Cone beam
- Détecteur : 768 x 576 pixels
Caméra CCD 8-bit

+ Résolution spatiale : 41 um

* Taille max. objet : @ :

—
(S

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 ‘m’

Année d’acquisition :
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Microtomographe a rayons X

Applications

Imprégnation d’un catalyseur xérogel Pd-Ag/SiO, sur
une mousse d’alumine

Etat initial 3 min 6 min 9 min

Adsorption de CCl, sur un lit de charbon actif

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 ‘%’
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Microtomographe a rayons X

Date d’acquisition :
03 mars 2006

Skyscan-1172 X-ray scanner

* Source : 100 kV - 250 pA - Cone beam

* Détecteur : 4000 x 2300 pixels
Caméra CCD 12-bit

¢ Résolution spatiale : 5 yum

*Taille max. objet : & : 30

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 ‘%’
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omograpnic ciecirique resistive

104 mesures de AV 08
(16 électrodes)

l

Reconstruction
(rétroprojection

linéaire)

104

. oV (K)
pl, )= ali, jk)- e

/‘ k=1 T Vréf (k)

pixel matrice

de
sensibilité

°
o

AV (Volts)
I
=

o
v

=Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

AV normé

Image 20 x 20 pixels w

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 e

(Lo

!omograpl!le elec!rlque I'GSIS!IVG

Dispositif expérimental
Colonne a bulles
diametre : 0.24 m
hauteur: 5 m
U = 0 —0.15 m/s (air)
u = 0 (eau)

Tomographe électrique résistif (ERT)
(ITS prototype 2000) i Ty

~ |

2 plans de mesure
16 électrodes inox (2.4 cm x 2.4 cm)

f@? to, = 0.1 sec/image m
e Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 e
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I omograpﬁle e! |ectr1que re! sistive

Distribution de la rétention gazeuse
Influence du régime d’écoulement

Distribution initiale uniforme ===

|
|
| .
[ ] 203 trous de 1 mm — )
- 4511 trous/m? = = ;
™ surface libre 0.35% e
| e
= —F
: Régime homogéne Régime hétérogene
|
|
|
|
u-=0.02 m/s ug=0.11 m/s
. G Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’

I omograpﬁle e! |ectr1que re! sistive

Distribution de la rétention gazeuse
Influence de la distribution initiale

ug=0.02 m/s ug=0.11 m/s

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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Distribution de la rétention gazeuse
Influence de la distribution initiale

ug=0.02 m/s ug=0.11 m/s

8

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’

Mesure de la rétention gazeuse globale
Comparaison avec mesures par AP

|
: 04 Mesures de
AP plan 1 o
=  omoplnl <0 “rétention
™ D AP plan 2
- sl D tomo plan 2 o gazeuse
. o
u . e par ERT
- sensibles a la
: . 21 température
G . Q°
- ¢ Tomo : 9°C (o=fct(T))
™ -0 Tomo : 16°C
™ 0.1+ ——AP:9°C
= -®-AP: 16°C Résultats non
N | ‘ quantitatifs
0 0.05 0.1 0.15
ug (m/s)
@ Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 et
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AP plan 1
tomo plan 1
AP plan 2
tomo plan 2

002

0.04

0.06 0.08
ug (m/s)

0.1 01z 0.14

018
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Analyse du contenu fréquentiel
Détection du régime d’écoulement

= 40 T T T T T

] Jfuca = 10 Hz

| £ 1 el

]

| A Méthode de

u e Régime hétérogene

| Welch

]

] .

n Pas de pic en

: régime
Régime homogene hétérogene

10 . L L L L L L L L
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

fréquence (Hz)

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006

ONVERSIE de Liage

Simulations FEM en 3D

Surface: u (u)

'A
VAV s R
Y‘ygv Vvl 1L YA 1
A§'¢'” )
4v AVAVA
44»

\
wy‘{ y ‘7 =

i
SRR yuml vrv -4
b aﬂ%’%"‘%‘%‘v o
A\ N A VA VAT KR i
OBk iy b
y” ; AV’AAVAV SR
4; A'A"'%uv
IS vavavava iV

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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omographie électrique capacitive

Principe de la méthode

Equations de Maxwell

Electrodes (12) réparties a la
périphérie de I’ objet

Excitation en potentiel d’une
électrode source U;

=charges Q;; induites sur les
autres  électrodes
maintenues a un potentiel nul

Mesure de la capacit¢ C;
entre 1’électrode source et les
électrodes de mesure

E=-V¢

D=¢E

Pas de charge dans le milieu
V.D=V.(e(x,y)Vp)=0

Charge induite sur I’électrode j par
I’électrode i

Q, = §8E.ﬁ dl

Q;

U

i

v
on

C,

i

0

et

Iy

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006

omographie électrique capacitive

C,(NORM) =

0.002

66 mesures de Cij
(12 électrodes)

l

Normation
C,(MEAS)~C,(LOW)
C,,(HIGH)—C;(LOW)

|

Reconstruction
(rétroprojection linéaire)

0.001

0.000

0,001

T
Enorm =3 Chrorm
Matrice de sensibilité

Journée “Métrologies”,
ique
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omograpnic ciecirique capacitive

ositif expérimental

Colonne a empilage

| 5 N
™ LIQUID LOOP diametre :  0.30 m
u ] hauteur : 2.30 m
u Liquid distributor Flowmeter 3 2
] ¢ o ug= 0-0.8 Nm*/m?*.s
ooling water
: GAS LOOP o u;= 0-142m/h
= ] l/ |Impellar
n N B Tomographe électrique
[ | Electrodes _ g P 4
= capacitif (ECT)
|
] QD Circulation Volumetric (PTL3OO)
[ ] airblower Flowmeter pump pump
[ +—— Gas distributor 1 plan de mesure
JLevel measurerpent 12 éleCtrOdeS en Cll
I | —
Jnes =25 Hz
G Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’

omograpnic ciecirique capaciiive

Schéma des électrodes

0 o

. Electrode

[ | de mesure

| | A/

g e

. = —_— e — — ] — — —

. 5cm$ __1_________

= /]

n A1,

. Electrode *

[ | de garde

|

. gL JL JL JL JL J J J _JL_J 3L

|

[ | Hauteur des €lectrodes de mesure (12) : 50 mm
Hauteur des électrodes de garde (2 X 12) : 125 mm
Largeur des électrodes de mesure (12) : 75 mm
Largeur des électrodes intercalaires (12) : 3 mm

|+~ = Largeur des zones isolantes (24) : 1 mm
@ & Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 m’
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Tomographie €lectrique capacitive

Distribution de la rétention liquide

Distribution uniforme Liquide (eau)
9 trous (& : 60 mm) : 100 trous/m?
6 cheminées (& : 60 mm — h : 200mm)
Gaz (air)
Tube horizontal (& : 81 mm)
6 orifices (J : 25 mm) vers le bas

100 100

5 10 15 2 25 3 3 o 5 10 15 20 25 30 3

A

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 ‘%’

Distribution de la rétention liquide

u Influence de la distribution initiale
: ° 6 trous obturés
u o
| O Py
||
= 3 trous ouverts @
u o
n o
] X .
|| o
[ | o
u 5
|| o
[ | 2
. 20
- .

u;= 30 m/h

u;=0

—
(S

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006
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# Tomo capa
® Empotement

® Tomo capa
¢ Tomo RX
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Mesure du profil radial de rétention liquide

Comparaison avec mesures par tomographie RX
(distribution initiale uniforme — u;, = 70 m/h — u; = 0)

20

0 5 10 15 20 25 30

« Détecte » un écoulement a la
paroi non existant

dch
EE

ique
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Mesures tomographie capacitive

20

5

20 25 30 35

Mesures tomographie RX

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006

ONVERSIE de Liage

Analyse du contenu temporel

(distribution initiale uniforme)

Calcul des fonctions d’auto-corrélation (rétention liquide)

Fo=ugp,” =09 Pal” |

0.8 1

0.6 -

044

029

— L=30m/h
— L=40m/h
— L=50m/h
L=70m/h
— L=80m/h
— L=100m/h

0.0

-0.2

=

H

Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006

freq =25 Hz

Pas
d’influence
des débits de
gaz et de
liquide

(< point de
charge)
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Tomographie €lectrique capacitive

Conclusions

La tomographie électrique capacitive :

- est relativement facile a mettre en ceuvre et a utiliser

- permet d’obtenir des images de la distribution de la
rétention liquide dans une section droite;

-rend compte quantitativement de D’évolution de la
rétention globale de liquide avec le débit de liquide

- permet de détecter des maldistributions qui apparaissent a
grande échelle (> % & colonne)

-ne permet pas de mesurer le profil radial de rétention
liquide

Le contenu temporel des signaux n’apporte pas
d’information exploitable dans la gamme de conditions

opératoires explorée.
Lco) e (UL}
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EODCIUSIODS generales

*Les techniques tomographiques sont des techniques non
intrusives qui permettent d’accéder a la rétention des
différentes phases : valeurs globales et distributions spatiales;

* Les modeles de performance se basent sur des distributions de
vitesses locales
=> emploi de techniques de mesure intrusives ou de modeles

locaux (non intrusifs);

* Les caractéristiques de la tomographie RX (difficulté¢ de mise
en ceuvre, excellente résolution spatiale, résultats quantitatifs) en
font un outil de choix pour le développement et la validation de
modeles d’écoulement => instrument scientifique;

* Les caractéristiques des tomographies électriques (facilité de
mise en ceuvre, faible résolution spatiale, résultats qualitatifs) en
font un outil de choix pour le suivi de procédés => instrument

.| de controle et de diagnostic. (UL
@‘4 Journée “Métrologies”, SFGP, Paris, 14 mars 2006 T
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