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SONDE OPTIQUE POUR LA DETERMINATION DE GRANDEURS D’UN ECOULEMENT BIPHASIQUE.

@ L’invention concerne une sonde optique (5), compor-
tant une fibre optique (51) associée a une pointe conique
(53) de base (536) circulaire, la pointe présente au moins un
épaulement (532) de révolution. L’invention concerne éga-
lement un procédé et un systéme de détermination de gran-
deurs caractéristiques d’un écoulement biphasique utilisant
une telle sonde.
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SONDE OPTIQUE POUR LA DETERMINATION DE GRANDEURS D'UN ECOULEMENT
BIPHASIQUE

Domaine de 1’invention

L'invention concerne de facon générale les systéemes d'analyse
de grandeurs caractéristiques d'un écoulement biphasique et,
plus particuliérement, une sonde optique apte a fournir des signaux
permettant de déterminer de telles grandeurs.

L'invention s'applique plus particulierement a un systeme
capable de déterminer, parmi les grandeurs caractéristiques, au
moins le taux de présence, la vitesse d'écoulement ou la taille
de bulles de gaz dans une phase liquide ou de gouttes d'une phase
liquide dans une autre phase liquide, (par exemple, des gouttes
d'eau dans de 1'huile).

Exposé de 1’art antérieur

On utilise généralement les propriétés optiques du milieu
en écoulement pour mesurer des grandeurs caractéristiques d'un
écoulement biphasique. Les dispositifs correspondant comportent
généralement des sondes optiques dont des fibres optiques sont
utilisées comme guide de lumiére et qui utilisent les propriétés
de réflexion et de transmission par l'interface entre les deux
phases du milieu suivant la valeur de leurs indices de réfraction

respectifs. ILa sonde se termine par une pointe conique destinée a
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&tre disposée dans 1'écoulement biphasique. Quand une bulle arrive
sur l'extrémité de la pointe, les conditions de réflexion sont
modifiées en raison du changement d'indice de réfraction du milieu
en contact avec la pointe. En pratique, la variation d'indice
entre un gaz et un liquide est de 1l'ordre de 30 % (de moins pour
le liquide). Il en découle qu'en présence de gaz, une quantité
de lumiere plus faible sort de la pointe de la sonde. Par consé-
quent, le niveau de retour de la lumieére dans la fibre optique
est plus important. Grédce a la forme conique, le flux lumineux
est concentré a l'extrémité de la pointe. Il en découle qu'un
changement de milieu au niveau de l'extrémité de la pointe se
traduit par un brusque changement du flux lumineux de retour. Un
dispositif de mesure connecté a l'autre extrémité de la fibre
optique permet de détecter ce changement et de le traduire en
signal ¢électrique. L'interprétation de ce signal permet de
déterminer que la pointe a traversé une bulle dans 1'écoulement.

Une mesure continue sur un intervalle de temps donné
permet de déterminer une grandeur dite "taux de vide" ou "taux
de présence" de 1'écoulement qui représente le rapport du volume
gazeux sur le volume total.

Pour déterminer des grandeurs telles que la vitesse de
1'écoulement et la taille des bulles, on utilise généralement
deux sondes.

La figure 1 représente de facon trés schématique un
exemple d'un systeme utilisant deux sondes 1 et 1'. Chaque sonde
1, 1' comporte une fibre optique 11, 11' dont une premiere extré-
mité est raccordée par un connecteur optique 12, 12' & un
boitier 2. Ce boitier 2 comporte deux sources de lumiére 21 et
21' aptes a émettre de la lumiére au départ des deux fibres optiques
regpectives 11 et 11'. Deux lames semi-transparentes 22 et 22!
sont respectivement associées a chaque trajet lumineux de facon
a renvoyer vers des photorécepteurs 23 et 23' le flux réfléchi
par chaque fibre optique. Chaque fibre optique 11, 11' recoit a
son extrémité une pointe 13, 13', par exemple en verre, et des

gaines 14 et 14' entourent généralement les fibres optiques 11
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et 11' en laissant libre les pointes 13 et 13'. Les pointes 13
et 13' sont destinées a étre placées dans 1'écoulement biphasique
a mesurer. En pratique, ces pointes sont généralement placées
dans un tube ou conduit 3 dans lequel s'écoule le fluide, la
traversée de la paroi du conduit s'effectuant par 1'inter-
médiaire d'éléments d'étanchéité 31 et 31°'.

Les signaux récupérés par les photorécepteurs 23 et
23' sont, le cas échéant apres prétraitement, transmis a un
dispositif de traitement 4, par exemple, de type microordinateur
pourvu d'une unité centrale 41 et de périphériques d'entrée/sortie
(par exemple écran 42, clavier 43, souris 44, etc.).

Les deux pointes 13 et 13' sont placées sur une méme
ligne de 1'écoulement dont le sens est symbolisé par une fleche
F pour qu'une bulle gazeuse g atteignant la premiere pointe 13!
dans le sens de d'écoulement ait de fortes chances d'atteindre
ensuite la deuxiéme pointe 13.

La figure 2 illustre, sous forme de chronogrammes, un
exemple d'allure de signaux électriques S' et S fournis par les
photodétecteurs 23' et 23. Lorsqu'une bulle g est "embrochée"
par l'extrémité de la pointe 13', la seule modification sur la
lumiere sortant de la pointe est liée a la variation d'indice du
milieu entre le liquide et le gaz (l'angle d'attaque du flux
lumineux sur 1'intérieur de la pointe depuis la fibre optique
reste inchangé). La diminution d'indice entre forme liquide et
forme gazeuse provoque une brusque élévation de la quantité de
lumiére réfléchie et captée par le photodétecteur. Cela se
traduit sur le signal S' par un créneau d'amplitude plus élevée.
La durée T' du créneau dépend de la taille de 1la bulle et
1'écart R entre les créneaux respectifs sur les signaux S et S'
dépend de la distance d (figure 1) entre les pointes et de la
vitesse de 1'écoulement. Connaissant la distance d entre les
pointes, 1'écart temporel R entre les deux créneaux dans les
signaux S et S' permet d'obtenir la vitesse de 1'écoulement

V = d/R. En pratique, pour tenir compte des turbulences dans



10

15

20

25

30

35

2930342

B8839

4

1'écoulement, les signaux sont traités par des algorithmes
d'autocorrélation statistiques pour déterminer la vitesse.

Connaissant la vitesse de 1'écoulement, on peut alors
déterminer la taille des bulles en exploitant le fait que les
pointes 13 et 13' des sondes 1 et 1' ne coupent pas forcément la
bulle sur un diamétre mais plus probablement sur une corde.

Tous ces calculs statistiques sont effectués par des
outils informatiques.

Pour des applications a haute pression et haute
température, les pointes utilisées sont généralement en saphir.
Le saphir est préféré aux pointes en verre collées sur les extré-
mités des fibres optiques car il peut étre soudé a du métal
(donc sur la gaine entourant la fibre optique) alors que les
pointes en verre qui ne peuvent étre que collées par un liant
optique ne tiennent pas pour des pressions et températures
élevées (plus de 80° C et plus de 0,5 MégaPascal). Une pointe en
saphir convient jusqu'a des températures de plusieurs centaines
de degrés et des pressions allant jusqu'a 15 a 20 MégaPascals.

Un inconvénient des systémes a deux sondes réside dans
le doublement des éléments donc des coits.

Un autre inconvénient est que ces systémes requierent
un étalonnage particulier lors de la mise en place en raison de
1'écart entre les pointes qui doit étre connus de facon précise
pour l'exploitation des mesures.

Résumé de 1l'invention

I1 serait souhaitable de pouvoir mesurer les grandeurs
caractéristiques d'un écoulement biphasique et notamment la
vitesse d'écoulement en utilisant une seule sonde optique.

I1 serait également souhaitable de disposer d'une
sonde optique supportant des pressions et températures élevées.

Pour atteindre tout ou partie de ces objets ainsi que
d'autres, il est prévu une sonde optique comportant une fibre
optique associée a une pointe conique de base circulaire, dans
laquelle la pointe présente au moins un épaulement de zrévo-

lution.
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Selon un mode de réalisation, la pointe est en saphir
ou en diamant.

Selon un mode de réalisation, une portion cylindrigque
est présente au niveau de 1'épaulement.

Selon un mode de réalisation, 1'épaulement provoque un
changement de section représentant entre 10 et 50 % du diametre
au niveau de cet épaulement.

Selon un mode de réalisation, la fibre optique est
gainée d'une gaine métallique a laguelle la pointe est tenue par
soudure.

Selon un mode de réalisation, la base de la pointe est
a une extrémité de la fibre optique.

Selon un mode de réalisation, la pointe se prolonge
par d'une portion cylindrique rigide dont 1l'extrémité est a une
extrémité de la fibre optique.

Il est également prévu un procédé de détermination de
grandeurs caractéristiques d'un écoulement biphasique exploitant
un signal représentatif d'un flux lumineux réfléchi par une
sonde optique, comportant au moins une étape de détermination, a
1'apparition d'un créneau dans ce signal, de la durée d'une pre-
mieére marche représentative de la longueur d'un troncon de la
pointe.

Selon un mode de mise en oeuvre, ladite détermination
sert a obtenir la vitesse de l'écoulement.

Selon un mode de mise en oeuvre, la connaissance de la
vitesse et de la durée totale du créneau sert a déterminer la
taille de la bulle.

Il est également prévu un systeme de détermination de
grandeurs caractéristiques d'un écoulement biphasique, comportant :

au moins une sonde optique ;

au moins une interface optique pourvue de moyens d'émis-
sion d'un flux lumineux en regard de 1l'extrémité de la fibre
optique opposée a la pointe, et d'un photodétecteur du flux

lumineux en retour ; et
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des moyens de traitement d'au moins un signal fourni
par le photodétecteur.

Selon un mode de réalisation, le systeme est appliqué
a des écoulements biphasiques a haute pression ou a haute tempé-
rature.

Bréve description des dessins

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres seront exposés en détail dans la description suivante
de modes de réalisation particuliers faite a titre non-limitatif
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

Les figures 1 et 2 qui ont été décrites précédemment
sont destinées a exposer 1'état de la technique ;

la figure 3 est une vue schématique en coupe trans-
versale d'un mode de réalisation d'une pointe de sonde optique ;

la figure 4 est une représentation schématique d'un
dispositif de mesure de grandeurs caractéristiques d'un écoule-
ment biphasique ;

les figures LA et LB illustrent le fonctionnement du
dispositif de la figure 4 ;

la figure 6 est une vue en coupe transversale d'un
autre mode de réalisation d'une pointe d'une sonde optique ;

la figure 7 représente partiellement des variantes de
réalisation d'une pointe d'une sonde optique ;

la figure 8 représente un autre mode de réalisation
d'une pointe d'une sonde optique ; et

la figure 9 représente un autre mode de réalisation
d'une sonde optique dans son environnement fonctionnel.

De mémes éléments ont été désignés par de mémes réfé-
rences aux différentes figures.

Description détaillée

Par souci de clarté, seuls les éléments utiles a la
compréhension de 1'invention ont été représentés et seront décrits.
En particulier, 1l'interprétation et l'exploitation des mesures
n'ont pas été détaillées, l'invention étant compatible avec les

outils usuels d'interprétation et d'exploitation de mesures dans



10

15

20

25

30

2930342

B8839

7

un écoulement biphasique. De plus, les différents types d'écou-
lement auxquels peut s'appliquer 1'invention n'ont pas non plus
été détaillés, 1l'invention étant 1la encore compatible avec toute
application wusuelle d'une sonde optique de détermination de
grandeurs dans un écoulement biphasique.

La figure 3 est une vue partielle en coupe d'un mode
de réalisation d'une sonde optique 5 cbété pointe.

La figure 4 représente de facon trés schématique un
mode de réalisation d'un systeme de détermination de grandeurs
caractéristiques d'un écoulement biphasique utilisant une pointe
du type de celle illustrée en figure 3.

Dans cet exemple, la sonde comporte comme précédemment
une fibre optique 51 entourée d'une gaine 54 jusqu'a une extré-
mité a laquelle est rapportée une pointe 53 destinée a se
trouver en présence de 1l'écoulement biphasique a mesurer.

L'autre extrémité (non représentée en figure 3) de la
fibre optique 51 est destinée a étre raccordée a un boitier
d'interface 6 (figure 4). Ce boitier comporte une source optique
63 placée en regard du départ de la fibre optique 51. Une lame
semiréfléchissante est placée sur le parcours du flux lumineux.
Le cas échéant, un dispositif de focalisation (non représenté)
est intercalé sur le trajet optique. Le niveau de retour de la
lumiére réfléchie par la lame semitransparente 62 est, le cas
échéant aprés que la lumiére ait été également focalisée par un
dispositif a lentilles (non représenté), détecté par un photo-
récepteur 61. Ce photorécepteur 61 est associé a un circuit de
mise en forme qui délivre un signal S (par exemple une tension)
représentant la variable caractéristique de phase de 1'écou-
lement. Cette variable décrit 1'écoulement biphasique et définit,
en un point et un instant donné, si ce point se trouve dans une
phase ou dans une autre.

Le signal S est exploité de facon usuelle par un systéme
de traitement numérique 4 (non représenté en figure 4), par

exemple un microordinateur.
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La pointe 53 de la sonde 5 a une forme particuliere en
ce qu'elle présente, a une distance dl de son extrémité libre
531, un épaulement 532 ou changement de section dans sa forme
générale conique a base circulaire. Cet épaulement 532 sépare
une partie d'extrémité ou téte 534 de la pointe 53 d'une partie
ou pied 536 dont la base circulaire est rapportée a 1'extrémité
de la fibre optique 51. L'angle O du cbne est de préférence le
méme pour les deux troncons 534 et 535 de la pointe.

D'un point de wvue structurel, la pointe 53 est en
saphir ou en diamant, ce qui permet un usinage de 1'épaulement
532 de révolution circulaire qui ne serait pas possible avec la
fibre optique elle-méme ou avec du verre, en raison du faible
diamétre en jeu. En effet, le diametre de la fibre 51 est de
quelques centaines de micrometres (par exemple entre 200 et 800
micrometres) .

Comme 1'illustre la figure 4, la sonde 5 est placée
dans 1'écoulement biphasique (dans la conduite 3) de facon usuelle
en traversant un élément d'étanchéité 31. Toutefois, dans cet
exemple ou la sonde pénetre transversalement dans un troncon
rectiligne de la conduite, la sonde 5 est conformée de telle
sorte que l'axe 537 de la pointe conique 53 est approxima-
tivement parallele a la direction (fleche F, figure 4) de
1'écoulement, et que son extrémité libre 531 soit orientée pour
faire face a la direction de l'écoulement.

Dans le cas ou 1'interface fibre-pointe est située a
1'intérieur du conduit 3, et pour résister aux pressions et
températures élevées auxquelles est particulieérement destinée la
sonde optique, on profite de la possibilité de souder le saphir
sur une gaine métallique 54 de sorte que cette gaine dépasse de
l'extrémité de la fibre optique pour entourer le début de la
base de la pointe 53 et y étre soudée en périphérie. En
variante, si les températures le permettent, la pointe est tenue
par un liant optique (par exemple, une résine époxy) entre
l'extrémité de la fibre optique et la base 536 du saphir.

L'écart entre 1l'extrémité libre 541 de la gaine métallique et
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1'épaulement 532 définit une deuxieme distance d0 de la pointe
conique 53. Cette distance d0 entre le changement de section et
la base de la pointe (donc 1l'extrémité de la fibre optique) ou
entre ce changement de section et 1l'extrémité libre 541 de la
gaine 54 n'influence pas le fonctionnement.

Les figures 5A et 5B illustrent le fonctionnement de
la pointe de la figure 3. La figure LA représente un exemple
d'allure d'un signal de tension S fourni par le boitier d'inter-
face 6 a l1'apparition d'une bulle de gaz g enbrochée par la
pointe 53. La figure 5B illustre schématiquement trois positions
successives de la bulle de gaz.

Comme précédemment, le changement d'indice, lorsque la
bulle de gaz est embrochée (situation gauche de la figure b5B)
par l'extrémité 531 du troncon d'extrémité 534 de la pointe 53,
provoque une augmentation brusque du niveau du signal S vers une
premiere tension V1. Tant que la bulle n'a pas atteint 1'épau-
lement 532 (dans l'exemple, pendant une durée T1), le niveau reste
approximativement stable. Puis, lorsque la bulle g atteint 1'épau-
lement 532 (situation centrale de la figure 5B), la partie du
flux lumineux qui sort de la pointe 53 par la singularité de
1'épaulement (qui crée une deuxieme zone de concentration du
flux) subit le changement d'indice de réfraction. Par consé-
quent, la quantité de lumiere réfléchie subit un changement suf-
fisamment important pour étre détecté. Le signal S passe alors a
un deuxieme niveau supérieur V2. Tant que la pointe reste dans
la bulle, le niveau du signal S reste approximativement stable
au niveau V2 (dans 1l'exemple, pendant une durée T2). Dés que la
bulle g libere 1l'extrémité 531 de la pointe (situation droite de
la figure 5B), le niveau du signal S redevient a V0. En
pratique, et selon la proportion du flux qui est concentrée a
l'aréte de 1'épaulement 532, le niveau peut ne redescendre qu'a
un niveau V0' (en pointillé en figure 5A) intermédiaire entre
les niveaux V0 et V1 (plus proche de V0). Toutefois, ce niveau

sera le plus souvent assimilé a du bruit et filtré par les
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circuits électroniques d'interprétation des mesures, voire par
le photodétecteur lui-méme.

La durée totale T du créneau du signal S représente la
durée pendant laquelle la pointe est dans la bulle de gaz. La
premiére marche M1 du créneau est présente pendant une durée T1
représentative de la durée pendant laquelle la bulle g n'est
embrochée que sur la téte 534 de la pointe 53. La deuxiéme
marche M2 est présente pendant une durée T2 représentant 1la
durée pendant laquelle la pointe est dans la bulle de gaz par
ses deux troncons.

La différence de niveau h entre les niveaux de tension
V2 et V1 est fonction de 1l'importance e (figure 3) du changement
de section de la pointe. Plus ce changement de section est
grand, plus la différence de niveau h est importante.

Les dimensions de la pointe sont choisies en fonction
de la taille moyenne des bulles attendues dans 1'écoulement. La
pointe doit en effet étre suffisamment fine pour "embrocher" les
bulles.

Un angle O au sommet de la pointe 53 compris entre 10
et 30° (de préférence entre 15 et 20°) convient a la plupart des
applications. L'angle O n'a pas besoin d'étre modifié par
rapport aux sondes usuelles.

Un épaulement 532 provoquant un changement de section
représentant entre environ 10 et 50 % (de préférence entre 20 et
40 %) du diametre de la pointe conique au niveau de 1'épaulement
permet une interprétation correcte dans la plupart des cas. Plus
ce pourcentage est faible, plus le signal S présente une faible
différence de hauteur h entre les marches Ml et M2, donc risque
d'étre pollué par du bruit.

Alors qu'avec une pointe conique usuelle, il n'était
pas possible de mesurer la vitesse d'écoulement, la structure
particuliere de la pointe prévue permet, dans une sonde mono-
fibre et monopointe, de déduire aisément la vitesse de 1'écou-
lement. En effet, connaissant la distance dl (la hauteur de 1la

téte 534 de la pointe 53), la mesure de l'intervalle temporel
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T1l, qui correspond au temps que met la corde de la bulle
embrochée par l'extrémité 531 de la pointe 53 pour atteindre
1'épaulement 532, permet de déduire la vitesse de 1'écoulement
(V= dl1/Tl). Par suite, l'exploitation de la durée totale T du
créneau dans le niveau de tension S permet de déterminer, en
utilisant les outils habituels de corrélation statistique et de
correction mathématique pour passer de la mesure d'une corde
d'une sphére a la détermination de son diamétre, la taille des
bulles de gaz.

On notera que la distance dl doit étre déterminée de
facon précise et peut, selon les tolérances d'usinage, requérir
un étalonnage. Toutefois, il ne s'agit pas d'un étalonnage en
situation mais d'une mesure de dimensions sur la pointe elle-
méme .

La distance d0 n'a pas d'importance. Elle se déduit de
la distance dl, du diametre de la base de la pointe, de l'angle
au sommet de la forme conique et de la profondeur d'enfoncement
de la pointe dans la gaine 54. La distance d0 sera généralement
plus liée a des contraintes mécaniques de fabrication.

Un avantage qu'il y a a prévoir un épaulement de
révolution (faisant tout le tour de la pointe) par rapport a une
simple encoche ponctuelle est que cela permet de détecter une
bulle qui est embrochée par une corde proche de sa périphérie et
qui risquerait autrement de ne pas franchir 1l'encoche.

Selon un exemple particulier de réalisation, une
pointe 53 en saphir peut étre réalisée avec les dimensions
suivantes

diametre de la base 536 correspondant au diametre de
1'extrémité de la fibre optique 51 de quelques centaines de
micrometres, par exemple de 1'ordre de 400 microns ;

longueur dl du troncon d'extrémité 534 de quelques
centaines de micrométres (par exemple d'environ 500 micro-

metres) ;
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écart e de rayon entre les bases respectives de la
pointe conique (largeur de 1'épaulement 532) de quelques dizaines
de micrométres (par exemple de l'ordre de 20 micrometres) ; et

la figure 6 représente partiellement un autre mode de
réalisation d'une sonde 5' dans laquelle la pointe 53' présente,
entre sa téte 534 et son pied 535, une portion 538 cylindrique
de diametre constant.

La figure 7 représente partiellement un détail d'une
pointe 53' au niveau du changement de section 532 pour illustrer
deux variantes.

Une premiére variante est au niveau de 1'épaulement
532 qui, pour des raisons d'usinage, peut étre non abrupt mais
avoir un certain rayon (par exemple de quelgques micrometres a
quelques dizaines de micrométres).

Une autre variante est que 1l'extrémité libre 531' du
troncon 534 est en pointe plutdt que d'étre arrondie comme aux
figures 3 et 6. Une pointe arrondie peut étre nécessaire pour
des questions d'usinage mais une pointe 531' non émoussée
améliore la résolution de la sonde. A titre d'exemple parti-
culier, le rayon d'extrémité 531 de la pointe 53 des figures 3
et 6 est de quelques dizaines de micrométres (par exemple, d'une
valeur comprise entre 25 et 50 micrometres) avec les dimensions
données précédemment.

La figure 8 représente un autre mode de réalisation
d'une pointe 53" présentant un autre changement de section dans
sa hauteur. Ce deuxiéme épaulement 532' se traduit par une autre
marche dans le signal S. Une connaissance précise de la distance
d2 entre les deux épaulements 532 et 532' et la mesure du temps
entre les deux marches correspondantes du signal peut remplacer
la mesure a partir du troncon d'extrémité 534. On peut également
exploiter les mesures liées aux deux troncons (intermédiaire
534' et d'extrémité 534), ce qui ouvre d'autres voies d'inter-
prétation et la porte a de nouvelles applications et mesures de

grandeurs caractéristiques.
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La figure 9 représente un autre mode de réalisation
d'un sonde optique 5' dans son environnement fonctionnel (conduite
3). Pour simplifier, 1'interface optique 6 et le systeme de
traitement 4 n'ont pas été illustrés.

Selon ce mode de réalisation, la pointe 53 est pro-
longée par une portion cylindrique 52 en saphir. Par exemple, on
utilise une baguette pleine cylindrique en saphir dont une
extrémité est usinée en forme de pointe 53 (ou une de ses
variantes, par exemple 53' 53"). La baguette cylindrique 52 est
obtenue, par exemple, par tirage, puis coupée a la longueur sou-
haitée et usinée a une de ses extrémités pour former la pointe
53. La sonde 5' comporte donc une fibre optique 51 a 1l'extrémité
de laquelle est rapportée la portion cylindrique 52. La longueur
de la portion cylindrique 52 prolongeant la pointe est choisie
pour que l'interface fibre-saphir soit a 1l'extérieur du conduit
3 dans lequel circule 1'écoulement. Cela permet de déporter le
point chaud en cas de températures élevées. L'interface fibre-
saphir se retrouve donc dans un environnement moins contraignant
en température et en pression. Cela permet notamment de sim-
plifier 1l'assemblage (un liant optique peut alors suffire). La
seule contrainte est que la baguette en saphir n'est pas défor-
mable. La sonde 5' ne peut donc pas étre placée dans un trongon
rectiligne du conduit 3. Soit, comme cela est représenté, on
profite d'un coude 33 du conduit pour introduire la sonde. Soit,
on utilise un des acces d'extrémité de la conduite. On notera
que, méme avec une sonde des autres modes de réalisation décrits
dont la base de la pointe est directement rapportée a 1'extré-
mité de la fibre optique, cette sonde peut étre rectiligne en
regspectant les conditions ci-dessus qui permettent de la placer
approximativement dans le sens de 1'écoulement.

Le saphir constitue un matériau préféré par rapport au
diamant en raison de sa meilleure transparence. Le diamant peut
toutefois étre utilisé mais requiert plus d'énergie a l'émission

du signal lumineux car il est légerement plus opaque.
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I1 est désormais possible de mesurer des grandeurs
caractéristiques d'un flux biphasique au moyen d'une seule sonde
monofibre et monopointe en obtenant des grandeurs de type
vitesse d'écoulement et taille de bulles.

Un autre avantage est que la sonde réalisée est compa-
tible avec des pressions et températures élevées.

Bien que l'invention ait été décrite en relation avec
un exemple de détection de bulles de gaz dans un écoulement
liquide, elle s'applique plus généralement a tout écoulement
biphasique. En particulier, le niveau de repos du signal S
d'interprétation peut étre choisi pour correspondre a la phase
majoritaire (gaz/liquide ou liquide/liquide) et le sens des cré-
neaux peut alors étre inversé.

Divers modes de réalisation ont été décrits. Diverses
variantes et modifications sont a la portée de 1l'homme du métier.
En particulier, le choix des dimensions de la pointe dépend non
seulement du type de milieu biphasique qui, comme pour les
pointes usuelles, conditionne notamment 1'angle O pour obtenir
un signal exploitable, mais également des tailles de bulles, et
vitesse d'écoulement attendues ainsi que des circuits électro-
niques utilisés. Les limites dimensionnelles sont plus préci-
sément liées aux contraintes d'usinage. Par ailleurs, bien
qu'une seule sonde suffise, on peut envisager 1l'utilisation de
deux sondes telles que décrites ci-dessus en respectant que
leurs pointes respectives soit orientées au moins approxima-
tivement pour recevoir l'écoulement (un angle allant de 0 a 30 °
convient encore moyennant des corrections de traitement du
signal). L'utilisation de plusieurs sondes peut faciliter les
corrélations statistiques effectuées pour obtenir les grandeurs
caractéristiques de 1'écoulement. La pointe Dbiconique décrite
peut également étre associée a des pointes usuelles dans une
sonde multipointes servant généralement a évaluer la turbulence
de 1'écoulement. Si plusieurs sondes sont utilisées, 1'interface
optique doit bien entendu étre adaptée ou plusieurs interfaces

doivent étre wutilisées et les moyens de traitement doivent
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également étre adaptés a plusieurs signaux. De telles
adaptations ne posent toutefois pas de difficulté en s'ingpirant
des systemes multisondes usuels.

Enfin, la mise en oeuvre pratique de l'invention est a
la portée de 1l'homme du métier a partir des indications fonc-
tionnelles données ci-dessus, que ce soit pour la réalisation de

la pointe ou pour l'interprétation des signaux obtenus.
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REVENDICATIONS

1. Sonde optique (5, 5'), comportant une fibre optique
(51) associée a une pointe conique de base (536) circulaire,
caractérisée en ce que la pointe (53, 53', 53") présente au
moins un épaulement (532, 532') de révolution.

2. Sonde selon la revendication 1, dans laquelle la
pointe (53, 53', 53") est en saphir ou en diamant.

3. Sonde selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle
une portion cylindrique (538) est présente au niveau de 1'épau-
lement (532).

4. Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a
3, dans laquelle 1'épaulement (532, 532'") provogue un changement
de section représentant entre 10 et 50 % du diametre au niveau
de cet épaulement.

5. Sonde selon 1'une quelconque des revendications 1 a
4, dans laquelle la fibre optique (51) est gainée d'une gaine
métallique (541) a laquelle 1la pointe (53) est tenue par
soudure.

6. Sonde (5) selon 1l'une quelconque des revendications
1 & 5, dans laquelle la base (536) de la pointe (53, 53', 53")
est a une extrémité de la fibre optique (51).

7. Sonde (5') selon 1l'une quelconque des reven-
dications 1 a 6, dans laquelle la pointe (53, 53', 53") se pro-
longe par d'une portion cylindrique rigide (52) dont 1'extrémité
est a une extrémité de la fibre optique (51).

8. Procédé de détermination de grandeurs caractéris-
tiques d'un écoulement biphasique, exploitant un signal (3)
représentatif d'un flux lumineux réfléchi par une sonde optique
(5, 5') conforme a 1'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu'il comporte au moins une étape de déter-
mination, a l'apparition d'un créneau dans ce signal, de la
durée (T1l) d'une premiere marche (Ml) représentative de la
longueur (dl) d'un troncon (534, 534') de la pointe (53, 537,
53").
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9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel
ladite détermination sert a obtenir la vitesse de 1'écoulement.

10. Procédé selon la revendication 8, dans lequel la
connaissance de la vitesse et de la durée totale (T) du créneau
sert a déterminer la taille de la bulle.

11. Systeme de détermination de grandeurs caracté-
ristiques d'un écoulement biphasique, caractérisé en ce qu'il
comporte :

au moins une sonde optique (5, 5') conforme a 1'une
quelconque des revendications 1 a 5 ;

au moins une interface optique (6) pourvue de moyens
(63) d'émission d'un flux lumineux en regard de 1'extrémité de
la fibre optique (51) opposée a la pointe (53, 53', 53"), et
d'un photodétecteur (61) du flux lumineux en retour ; et

des moyens (4) de traitement d'au moins un signal (S)
fourni par le photodétecteur.

12. Systeme selon la revendication 11, appliqué a des

écoulements biphasiques a haute pression ou a haute température.
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