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L'un des objectifs du CEA est d'étudier les procédés dédiés à l'extraction ou 

au recyclage des métaux critiques et des terres rares.
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Contexte et Objectif

Réacteurs de génie chimique

Thermodynamique

et chimie

Hydrodynamique

Écoulements 

multiphasiques

Procédés 

hydrométallurgiques pour 

le recyclage des métaux 

critiques et des terres rares
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Contexte et Objectif

Écoulement multiphasique - propriétés d’intéret:

• Vitesse des différentes phases,

• Informations dimensionnelles de la phase 

dispersée:

• Distribution de taille,

• Surface d'échange (Aire interfaciale),

• Fraction volumique (Hold-up),

• Morphologie and déformabilité.

• Transfert entre les phases.

Focus de cette 

présentation

Acquisition 2D par ombroscopie

sur un écoulement gaz-liquide
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État de l’art

Techniques déterministes:

Segmentation:

- Classification (k-means, …),

- Segmentation morphologique,

- Etc.

Talbot & al. [2002] Fu & al. [2016]

Detection:

- Transformée d’Hough,

- Détection instantanée d'objets,

- Etc.

Zhang & al. [2012]

Kim & Park [2021]

Zafari & al. [2015]Fu & Liu [2019]

Techniques probabilistes:

Théodon & al. [2021]

Kracht & al. [2013]

- Fitting de modèles probabilistes aux données réelles,

- Extraction des propriétés morphologiques des particules,

- Inférence statistique.
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Approche proposée
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Modélisation stochastique et évaluation des 
images synthétiques

Deuxième 

amincissement éliminant 

l'interaction entre 𝜕𝑊 et 

les particules

Définir une fenêtre 

d'observation 𝑊, puis 

placer PPP (Germes)

Utiliser le procédé 

d’amincissement Matérn 

type II

Éliminer les particules rouge Éliminer les particules jaune

Associer à chaque point 

une marque 

représentant sa taille 

(Grains)

Modèle Germe-Grain 3D proposé:

Éliminer les particules vert

Troisième 

amincissement par 

𝑝(𝑥) pour obtenir une 

distribution spatiale 

adaptée
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Modélisation stochastique et évaluation des 
images synthétiques

Modèle Germe-Grain 3D proposé:

Grains ellipsoïdaux

Un grain typique 𝐺(𝑥,𝑚, 𝑡) a comme 

marque 𝑚 = (𝑎, 𝜖, 𝑣)

𝑣

Modèle final

14/11/2024

𝑥 𝑥 𝑥
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Modélisation stochastique et évaluation des 
images synthétiques

Modèle Germe-Grain 3D proposé:

Projection 2D pour la génération d'images

Résultat final
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Modélisation stochastique et évaluation des 
images synthétiques

Résultat final

Modèle Germe-Grain 3D proposé:

Projection 2D pour la génération d'images
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Modélisation stochastique et évaluation des 
images synthétiques

Résultat final

Modèle Germe-Grain 3D proposé:

Projection 2D pour la génération d'images

Projection et discrétisation

Image d’acquisition
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Métrique utilisée: 

Fréchet Inception 

Distance (FID)

Evaluation
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• Temps d'apprentissage ≈ 30min / 150 

epoch en utilisant 4 cœurs de NVIDIA 

V100

• Temps de modélisation d'une image < 1s
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Estimation des propriétés 3D à partir d'une image 
2D à l'aide de l'apprentissage automatique

Base de données Label Architecture des réseaux de neurone convolutif

Générer une base de données d'images d'entraînement labélisées avec des informations 3D :

Couche de sortie peut 

être:

Distribution de la taille des 
particules (PSD),

 Surface d'échange ,

Hold-up 𝜙,

Morphologie et 
déformabilité...
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PSD

𝝓
Fraction volumique 

(Hold-up 𝜙)

Distribution de la taille 

des particules (PSD)

Estimation des propriétés 3D à partir d'une image 
2D à l'aide de l'apprentissage automatique

Architectures des réseaux proposées:

Dia & al. [2023]
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Dispositif expérimental
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Volume 

d’observation

Technique d'acquisition: Ombroscopie
Vue de face de la cuve
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Dispositif expérimental

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

Vue de face de la cuve

Binarisation des acquisitions

Nombre d’images par expérience: 

4000 images

JT54 - Caractérisation des écoulements gaz-liquide à différentes échelles



Disposition : Sommaire light

Astuce :Ce sommaire est sur deux colonnes, pour passer sur une colonne : Clic droit sur la zone de texte + « Format de la forme » / « Options de texte » / « Colonnes » = 1 

1. Introduction

• Contexte et objectif

• État de l’art

2. Combinaison modèles 3D germe-grain et machine learning pour la 
caractérisation d’images de systèmes particulaires

• Approche proposée

• Modélisation stochastique et évaluation des images synthétiques

• Estimation des propriétés 3D à partir d'une image 2D à l'aide de l'apprentissage automatique

3. Validation expérimentale

• Dispositif expérimental

• Résultats

4. Application à un Écoulement gaz-liquide

• Dispositif expérimental 

• Définition des paramètres du modèle de particules sphéroïdales

• Résultats

5. Conclusion et perspectives

Sommaire

14/11/2024 23JT54 - Caractérisation des écoulements gaz-liquide à différentes échelles



Disposition : Titre et contenu

14/11/2024 24

Résultats

PSD 𝜙

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

Vue de face de la cuve
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Résultats

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

PSD 𝜙

Vue de face de la cuve
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Résultats

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

PSD 𝜙

Vue de face de la cuve
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Résultats

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

PSD 𝜙

Vue de face de la cuve
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Dispositif expérimental

Propeller

Tank containing the mixture

of beads and brine

Vue de face de la cuve

Binarisation des acquisitions

Nombre d’images par expérience: 

4000 images
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Propeller

Tank containing the mixture
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Définition des paramètres du modèle de 
particules sphéroïdales

Définition du fonction 

d'amincissement 𝒑(𝒙)
Distribution du grand axe 𝒂, 

et d'élongation 𝝐 =
𝒂

𝒃

Distribution du vecteur 

d'orientation 

𝒗 = (𝝍, 𝜽,𝝋)

Définition de l’intensité 

des particules avant 

amincissement 𝝀
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Ellipsoïde typique:

Détection et surface de densité:

De Langlard & al. [2018]

Suivant 𝑥2

Suivant 𝑥1

Suivant 𝑥3

Approximation polynomial:

𝑝𝑖 sont les coefficients du 

polynôme.

Ƹ𝑝 𝑥 =

𝑖

𝑝𝑖 𝑥
𝑖 ,

𝜑 ∼ 𝒩 0,
𝜋

8

𝜃 ∼ 𝒰(0, 2𝜋)

𝜓 = 0
où

• 𝐼𝑟 image expérimentale,

• 𝐼𝑔 𝜆 image générée pour un 𝜆

donné,

• 𝛼 paramètre de poids fixé par 

l'utilisateur (ici 𝛼 = 1/3),

• Interpolation sur 2.5; 20; 40 L/h

min
𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆 =

𝛼 ×
𝐴 𝐼𝑟 − 𝐴(𝐼𝑔(𝜆))

𝐴 𝐼𝑟
+

1 − 𝛼 ×
𝑃 𝐼𝑟 − 𝑃(𝐼𝑔(𝜆))

𝑃 𝐼𝑟
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De Langlard & al. [2018]

Suivant 𝑥2

Suivant 𝑥1

Suivant 𝑥3

Approximation polynomial:

𝑝𝑖 sont les coefficients du 

polynôme.

Ƹ𝑝 𝑥 =

𝑖

𝑝𝑖 𝑥
𝑖 ,

𝜑 ∼ 𝒩 0,
𝜋

8

𝜃 ∼ 𝒰(0, 2𝜋)

𝜓 = 0
où

• 𝐼𝑟 image expérimentale,

• 𝐼𝑔 𝜆 image générée pour un 𝜆

donné,

• 𝛼 paramètre de poids fixé par 

l'utilisateur (ici 𝛼 = 1/3),

• Interpolation sur 2.5; 20; 40 L/h

min
𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆 =

𝛼 ×
𝐴 𝐼𝑟 − 𝐴(𝐼𝑔(𝜆))

𝐴 𝐼𝑟
+

1 − 𝛼 ×
𝑃 𝐼𝑟 − 𝑃(𝐼𝑔(𝜆))

𝑃 𝐼𝑟
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Définition des paramètres du modèle de 
particules sphéroïdales

Définition du fonction 

d'amincissement 𝒑(𝒙)
Distribution du grand axe 𝒂, 

et d'élongation 𝝐 =
𝒂

𝒃

Distribution du vecteur 

d'orientation 

𝒗 = (𝝍, 𝜽,𝝋)

Définition de l’intensité 

des particules avant 

amincissement 𝝀
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Suivant 𝑥2

Suivant 𝑥1

Suivant 𝑥3

Approximation polynomial:

𝑝𝑖 sont les coefficients du 

polynôme.

Ƹ𝑝 𝑥 =

𝑖

𝑝𝑖 𝑥
𝑖 ,

𝜑 ∼ 𝒩 0,
𝜋

8

𝜃 ∼ 𝒰(0, 2𝜋)

𝜓 = 0
où

• 𝐼𝑟 image expérimentale,

• 𝐼𝑔 𝜆 image générée pour un 𝜆

donné,

• 𝛼 paramètre de poids fixé par 

l'utilisateur (ici 𝛼 = 1/3),

• Interpolation sur 2.5; 20; 40 L/h

min
𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆

𝐸𝑟𝑟 𝐼𝑟 , 𝐼𝑔 𝜆 =

𝛼 ×
𝐴 𝐼𝑟 − 𝐴(𝐼𝑔(𝜆))

𝐴 𝐼𝑟
+

1 − 𝛼 ×
𝑃 𝐼𝑟 − 𝑃(𝐼𝑔(𝜆))

𝑃 𝐼𝑟

Interpolation:

où:
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Résultats

Comparaison entre les images générées et les images réelles:
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Résultats

Prédiction des informations morphologiques:

Prédiction de la fraction volumique 𝝓Mesure de la fraction volumique ෩𝝓

• Δ ሶ𝑄 élévation de la phase continue

• 𝑙 profondeur de la cuve

• 𝐿 largeur de la cuve

JT54 - Caractérisation des écoulements gaz-liquide à différentes échelles

෨𝜙 ሶ𝑄 =
Δ ሶ𝑄 × 𝑙 × 𝐿

𝑉
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Résultats

Prédiction des informations morphologiques:

Distributions du grand axe 𝒂:

Distributions mesurée par approche déterministe 

[de Langlard & al.[2018]]:

𝑆𝑉 = 54%

𝑆𝑉 = 48%

𝑆𝑉 = 30%
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Résultats

Prédiction des informations morphologiques:

Distributions d’élongation 𝝐:

Distributions mesurée par approche déterministe 

[de Langlard & al.[2018]]:

𝑆𝑉 = 54%

𝑆𝑉 = 48%

𝑆𝑉 = 30%
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Conclusion et perspectives

1. Enrichissement du modèle stochastique 3D pour 

prendre en compte: 

1. Les facteurs de forme (corrélation taille/forme).

2. Les inhomogénéités spatiales.

3. L'orientation des particules.

2. Liens entre les propriétés 3D et les réalisations

2D:

a. Identification des réseaux de neurones adaptés.

b. Architecture appropriée.

3. Emploi de la FID pour l'évaluation de la 

vraisemblance des images générées.

14/11/2024JT54 - Caractérisation des écoulements gaz-liquide à différentes échelles

1. Extension du modèle aux formes de particules non 

sphériques et prendre en compte de la structure de 

l’écoulement pour des modélisations plus réalistes et 

dynamiques.

2. Exploration des réseaux multi-sorties afin de prédire 

plusieurs propriétés simultanément et 

développement d’outils d'analyse en temps réel.

Conclusion Perspectives

CapsBulles déformées
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