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Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTDYNAMIQUE DE DÉGAZAGE DANS UN SYSTÈMEVOLCANIQUE : MODÈLE
Résumé :Le but de stage était d'étudier, dans les hambres magmatiques, les onditions de formation de grosses bullesde gaz appelées "slugs" et leur explosion. Nous avons pour e faire utilisé du gel à heveux ordinaire qui, àtempérature ambiante, a les mêmes aratéristiques rhéologiques que le magma à haute température. Commeertains types de magma, e gel est un �uide non newtonien, rhéo�uidi�ant à seuil. Pour modéliser lagéométrie d'un volan on dispose de deux ylindres de tailles di�érentes, en plexiglas, qui permettent uneonstrition géométrique et don la formation de slugs. Une inquantaine de petits apillaires �xés au fond dudispositif génèrent un bullage homogène dans la uve de manière à simuler l'exsolution ('est-à-direl'apparition de bulles de gaz dans le magma, au fur et à mesure de sa remontée vers la surfae et de ladiminution de la pression). Ce stage a don eu trois grandes omposantes, qui sont dérites haunes dans unhapitre : mise en plae de l'expériene, utilisation d'un rhéomètre pour mesurer la visosité d'un �uide etréalisation de mesures lors du dégazage dans le gel.

Abstrat :The objet of this researh training period was the study, in a magmati hamber, of onditions in whih biggas bubbles named slugs appears and their blast. Instead of real magma, we have used an ordinary hair gelbeause it is a non-newtonian shear-thinning and yeld stress �uid like ertain types of magma. In order tomodelise volano's geometry we use two plexyglass ylinders, one for the himney, the other for the hamber.This geometrial onstrition allows the formation of "slugs". The bottom of the later is perforated by 37 thinholes onneted to apillaries themselves onneted to a pressure generator. These holes are intended toprodue an homogeneous set of bubbles in the tank in order to simulate the exsolution (ie the appearane of gasbubbles in magma during the asent toward the surfae when pressure deareases). This study may be dividedinto three parts whih are suessively desribed in three hapters : desription of the experiene, measure thevisosity using a rheometer and measures of the pression hanges during the degassing.
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IntrodutionIl est intéressant d'étudier les volans et de omprendre leur dynamique pour prédire, par exemple, une futureéruption et son intensité. Pour ela, on analyse deux types de signaux sismiques et aoustiques, en plus de lavisualisation direte (qui n'est pas toujours faile à faire, souvent même impossible). En laboratoire, on peutreproduire ertaines des aratéristiques d'un volan, et étudier, en faisant varier les paramètres que l'on veut, ladynamique, ainsi que la génération de signaux sismiques et aoustiques, pour ensuite les omparer aux donnéesde terrain. La dynamique, la sismique et l'aoustique assoiées à la remontée de bulles dans des onduits a étélargement étudiée en laboratoire par les volanologues [1, 4, 12, 13℄. Ces études ont été systématiquement faitesave des �uides newtoniens. Certes le magma est fortement non-newtonien [3℄ mais son temps de relaxationtypique étant de l'ordre de 10−8 seondes [5℄ : pour de faibles taux de déformation, on peut quand même fairel'hypothèse qu'il s'agit d'un �uide newtonien. Cependant, lors d'explosions de bulles, les phénomènes mis en jeuont lieu sur des temps très ourts, et le aratère non-newtonien de la lave peut avoir une in�uene importantesur la dynamique observée. Des études de physique ont montré par exemple que lors de l'émission ontinue dugaz à travers une simple olonne de �uide non-newtonien, on observait une intermittene spontanée du système[8℄. La question est don : que se passe-t-il si l'on reprend l'expériene de Jaupart Vergniolle [2℄, mais que l'onutilise un �uide non-newtonien ? Un travail préliminaire [11℄ ave un système omportant une onstrition géo-métrique et une seule arrivée d'air, sur le �té, montrait une dynamique omplexe. Cependant, on était loin desonditions réelles sur un volan, où il n'y a pas une seule arrivée d'air, mais la formation de nombreuses bulles degaz (la plupart du temps de CO2) par déompression due à la remontée du magma. Nous allons don reprendreette expériene, ave un �uide non-newtonien, en introduisant un bullage homogène. Nous nous intéresseronsà la dynamique de e système, et aux signaux aoustiques produits.Ce rapport dérit don ette expériene, réalisée lors de mon stage de six semaines sous la diretion de ValérieVIDAL, au laboratoire de physique de l'ENS Lyon. Notre but était ette fois de réaliser un bullage homogène àl'aide de apillaires �xés au fond de la uve, et après avoir remplie elle-i d'un �uide non newtonien rhéo�uidi-�ant à seuil. Ce rapport va développer à travers trois hapitres les trois prinipales omposantes du stage. Dansun premier temps nous verrons la mise en plae du montage expérimental, nous aborderons ensuite l'étude de lavisosité du gel et nous terminerons alors par les mesures réalisées lors du dégazage. Les deux dernières partiesne sont pas indépendantes. En e�et une étude poussée de la visosité, puis du module élastique et du modulevisqueux du gel, grâe à un rhéomètre, permet de mieux omprendre la méanique du dégazage.
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Chapitre 1Dispositif expérimental1.1 Le premier montage et ses expliations

Figure 1.1 � Shéma général du montage
6
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Figure 1.2 � Controleur de pression : 30 mSur la �gure 1.1 est présenté un shéma du premier montage réalisé, dont nous allons détailler les prinipauxéléments :� en entrée une arrivée d'air omprimé à environ 7 bars.� un �ltre est plaé derrière ar l'air omprimé ontient de petites partiules et de plus un peu d'huile quipourrait mettre hors d'usage le ontr�leur de débit.� un ontr�leur de débit d'air omprimé, est plaé en hauteur par rapport au reste du iruit. En as de hutede pression généralisée, de l'eau ou d'autre substane pourraient refouler et noyer le ontr�leur de débit.� une vanne de séurité permet d'isoler le iruit en as de problème ave l'arrivée d'air omprimé.� un premier tube en T que l'on renontre permet de réer une dérivation pour réaliser des mesures de pression� la dérivation pour la mesure des pressions peut sembler ompliquée. Les deux appareils de mesure de pressionn'ont pas les mêmes gammes de mesure de pression ni les mêmes preisions. Ils vont tous les deux être utilisésdans deux buts di�érents. Le apteur FGP va permettre de suivre l'évolution sur de longues périodes : ilva permettre lors du hangement des onditions de l'expériene d'étudier l'évolution de la pression jusqu'àsa valeur d'équilibre. Le apteur MKS, qui est beauoup plus préis, va être utilisé pour suivre la pressionlors de l'explosion de bulles dues au dégazage. Cependant il ne peut être soumis à une di�érene de pressionsupérieure à 1200 Pa, il faut don attendre que le système ait atteint un état de relatif équilibre où la pressionn'augmente plus de manière importante, pour le faire réellement fontionner. Auparavant on plae le robinettrois positions dans la position présentée par le shéma de la �gure 1.1, ainsi la di�érene de pression estnulle entre les deux branhes du apteur MKS. A l'équilibre on tourne le robinet de 180�, et le apteur MKSmesure alors uniquement les variations de la pression autour de sa valeur d'equilibre.� un ontr�leur de pression que l'on voit aussi sur la �gure 1.2 est un système qui permet de ompenser unehute brutale et intempestive de la pression en amont et d'estimer grossièrement la pression dans le iruit.Il est omposé de deux ompartiments ylindriques ommuniquant par le fond. Le niveau d'eau lu sur lesgraduations permet de déterminer la pression grâe à la formule générale de l'hydrostatique.� une uve, qui est aussi visible sur la �gure 1.3, est omposée de deux ylindres de plexiglass : Le premier estd'un diamètre d'une quinzaine de entimètres, et d'une hauteur de 12 m. Le seond est d'un diamètre de 5m, d'une hauteur de 30 m. Il oulisse librement dans le premier faisant ainsi varier la quantité de gaz quel'on peut piéger et don la taille des slugs formés. L'air omprimé arrive grâe à un tuyau d'un diamètre de11 mm sur un dispositif analogue à une pomme de douhe, qui envoie et air dans 37 apillaires �exibles de40 m de long, et 190 µm de diamètre interne. Ces apillaires sont ollés au fond du grand ylindre.7
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Figure 1.3 � Cuve1.2 L'étalonnage1.2.1 Le ontr�leur de débit d'air : Bronkhorst Mass-Stream Seires D-5111Lors de ette expériene, l'étude du dégazage néessite un débit d'air onstant dont on peut faire varier l'intensité,d'où l'utilisation d'un ontr�leur de débit. Cet appareil fontionne ave une arrivée d'air omprimé, ii elle dulaboratoire, et un boitier de ommande. Pour ommener il a fallu refaire les branhements du able reliantle ontr�leur de débit et le boitier, puis omprendre les di�érents branhements du boitier.Voii un shéma deelui-i, aompagné de quelques expliations : Il a été réalisé au laboratoire, ses di�érents branhements sont :

Figure 1.4 � Boitier de ommande du ontr�leur de débit� l'alimentation -15V/+15V est elle du boitier� l'alimentation 0-24V est elle du ontr�leur de débit� le setpoint, qui est la tension de ommande règlant le débit d'air du ontr�leur de débit, varie entre 0 et 5 V.Il se règle grâe au bouton sur le dessus.� le signal retour donne le signal renvoyé par le ontr�leur de débit, il doit être identique au setpoint. Si e n'estpas le as, il peut y avoir soit un problème de masse soit un mauvais fontionnement du ontr�leur de débit.Cependant la prinipale ause qui fait que le signal retour di�ère du setpoint est une hute dela pressionen amont. En e�et, pour fontionner orretement le ontr�leur de débit, a besoin d'une pression en amontsupérieure à 1 bar. 8
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Figure 1.5 � Dispositif permettant la déter-mination d'un débit volumique 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figure 1.6 � Régression lineaire des mesures du dé-bit en fontion de la valeur du setpointLa notie de l'appareil indique la proportionnalité entre le setpoint et le débit volumique fourni. Il est ependantnéessaire de le véri�er expérimentalement. Pour ela on utilise le dispositif illustré par la �gure 1.5.C'est un ylindre onstitué de deux ompartiments qui ommuniquent par le bas et d'une arrivée d'air que l'onbranhe au ontr�leur de débit. Le ompartiment, gradué en volume, est initialement rempli d'eau et sa duréede vidange permet de déterminer le débit volumique fournit par le ontr�leur de débit.Après plusieurs séries de mesures et l'utilisation de MATLAB pour faire une régression linéaire sur l'ensembledes points de mesure on obtient le graphe de la �gure 1.6. Ce qui donne don le rapport suivant entre tensionfournie et débit volumique :
debit(mL/s) = 0.41 ∗ U + 0.051 (1.1)Ce résultat oïnide ave les valeurs données par la notie.Voii maintenant une liste des inertitudes à prendre en ompte, leurs estimations a été faites en répétant denombreuses fois les mesures et en prenant les valeurs extrêmes :� la tension est donnée par un voltmètre qui est prèis à 0,05 V près, soit O,072 mL.s−1� le temps est donné par un hronomètre prèis à un entième de seonde� le volume se lit grâe à des graduations �xées sur le ylindre, e qui est préis, je n'ai pas d'estimation exatede l'inertitude mais il y a une graduation tous les 10 mL (le ompartiment a un volume d'environ 100mL). C'est surtout le moment où le niveau d'eau passe les graduations qu'il est di�ile d'estimer, d'où uneinertitude d'environ deux seondes sur la durée de vidange, et en onséquene une inertitude sur le débitde 0.2 mL.s−1.C'est don l'inertitude de détermination du niveau d'eau, qui prédomine.1.2.2 le apteur de pression MKS 223BC'est un apteur de pression di�érentiel, 'est à dire qu'il mesure la di�érene de pression entre ses deuxentrées, ei grâe au déplaement d'une membrane vertiale à l'intérieur de l'appareil. La di�érene de pressionmaximale qu'il peut mesurer est de l'ordre de 1000 Pa. Son fontionnement néessite une alimentation +15V/-15V et il renvoie une tension proportionnelle à la di�érene de pression qu'il lui est imposée. Il faut don unefois enore étalonner et appareil pour onnaître préisément le oe�ient de proportionnalité.Les �gures 1.7 et 1.8 présentent respetivement : la méthode utilisée pour réaliser l'étalonnage du apteur depression et les résultats de es mesures traités ave MATLAB.Voii une expliation du dispositif : grâe à la seringue on fait varier la pression à la fois à un bout du apteurdi�érentiel et à une extrémité d'un tube en U ; l'autre extrémité du apteur est en ontat ave l'atmosphère.Le apteur de pression renvoie une tension que l'on détermine grâe à un voltmètre. Le tube en U ontient del'eau et la di�érene de hauteur d'eau entre les deux branhes du U permet d'obtenir la di�érene de pressionréée par la seringue ave l'atmosphère, ei grâe à la formule P = ρ ∗ g ∗ h.L'inertitude prinipale est enore l'inertitude de leture ar même si le tube en U est gradué le niveau d'eau�utue relativement vite. Pour s'a�ranhir, des inertitudes, on réalise plusieurs séries de mesures. La régressionlinéaire que l'on voit sur la �gure 1.8 est réalisée grâe à MATLAB. Mais la version de MATLAB utilisée nepermettait pas le alul du oe�ient de orrélattion ou du χ2
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Figure 1.7 � Dispositif permettantl'étalonnage du apteur MKS
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Figure 1.8 � Régression linéaire des mesuresde la pression en fontion de la tension avele apteur MKS1.2.3 Le apteur de pression FGPLe apteur de pression FGP est, ontrairement au préédent, un apteur absolu : il ne possède qu'une entrée.Il lui est néessaire une alimentation +15V/-15V. Il délivre en retour une tension omprise entre 0 V et 5 V. Ilpermet de mesurer des pressions de 0 à 35000 Pa ave une préision de 500 Pa. Il est impossible de l'étalonnerdans le laboratoire, ar ave le même dispositif que préédemment il faudrait un tube en U haut de plusieursmètres. On utilise don les informations onstruteurs qui indiquent que la pression = 7000 ∗ tension.1.3 Premiers testsLe protoole de l'expériene prévoit de remplir la uve de gel plus ou moins dilué. Cependant nous avons déidéde faire quelques tests ave de l'eau pour ommener. En e�et en as de problèmes si le gel desend dans lesapillaires, on ne peut les débouher, il faut les remplaer après avoir vidé la uve, opération assez fastidieuse.Nous avons don déidé de faire quelques tests ave de l'eau pour ommener.Problème renontré : éhe partiel du bullage homogèneCette préaution s'est révélée judiieuse ar ave seulement quelques entimètres d'eau dans la uve, seulsquatre ou inq apillaires produisaient des bulles, e qui peut s'expliquer par une pression insu�sante dansle iruit. L'origine de ette faible pression provient du ontr�leur de pression, qui ne peut transmettre unepression supérieure à une pression maximale �xée par sa hauteur. La di�érene de hauteur d'eau étant, dans leontr�leur limitée à 23 m, nous observions un maximum de 2300 Pa, onformément à la loi fondamentale del'hydrostatique.Un début de solutionPour déterminer si la ause du non-fontionnement de la quasi-totalité des apillaires était une pression tropfaible dans le iruit il fallait augmenter la pression. Deux solutions pour ela :� débranher le ontr�leur de pression� le ontr�leur de pression possède dans l'un de ses deux ompartiments un trou permettant de le mettre àpression atmosphérique. Si l'on obstrue e trou, grâe à la ompressibilité de l'air, sa pression maximaleaugmente.La première option étant un peu risquée et longue à mettre en plae, nous optons pour la seonde. E�etivementau bout de quelques minutes un nombre non négligeable de apillaires se mettent à buller lorsque nous bouhonsle trou. Cependant tous ne fontionnent pas, probablement ar l'eau s'est in�ltrée dans les apillaires faute depression su�sante dans es derniers.Comment débouher les apillaires ?Après avoir vidé la uve, nous avons essayé suessivement plusieurs méthodes.10



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOT� Laisser le système buller, sans eau dans la uve pendant un weekend.Cela a permis à une majorité de apillaires de se débouher. Seul inq réalitrants sont restés alors obtrués.� Grâe à une seringue, adaptée pour l'oasion, nous avons essayé d'aspirer l'eau ontenue dans les apillaires.Après un ertain nombre d'essais et auun résultat tangible, nous avons été foré de passer à autre hose.� La dernière solution restante était de démonter la uve pour avoir aés diretement aux apillaires. Commeela était impossible au niveau de la uve même, nous avons dévissé la pomme de douhe. Nous avons alorsonstaté que la pomme était remplie d'eau. Après avoir séhé soigneusement la pomme, vidé les apillairesgrâe à la seringue nous avons remonté le dispositif.Premier suésNous reommençons les tests ave un ou deux entimètres d'eau et le trou obstrué. Nous observons alors, quetous les apillaires bullent, sauf un qui restera improdutif jusqu'à la �n de mon stage malgré tous nos e�orts.Cependant e dernier se trouve à proximité du entre de la uve, il ne perturbe pas l'homogénéité du bullage,nous n'en avons don pas tenu ompte.Quelques préisionsJuqu'à présent tous es tests ont été réalisés au débit maximal, 'est-à-dire ave le setpoint réglé à 5 V. Sil'on diminue ette valeur, ela ne hange pas la pression maximale atteinte, ela modi�e seulement la durée durégime transitoire vers un équilibre global de la pression.De plus si l'on augmente trop la hauteur de l'eau dans la uve, même à débit maximal, on onstate que ertainsapillaires bullent plus lentement et s'arrêtent tout simplement si on ajoute enore de l'eau.1.3.1 Optimisation théorique du ontr�leur de pressionPour résoudre e problème de pression insu�sante, au lieu de supprimer le ontr�leur de pression nous souhaitonsle remplaer par un modèle de taille supérieure, puisque 'est ette dernière qui limite la pression.Calul de la hauteur théoriqueLe but de ette étude est de déterminer la hauteur minimale du ontr�leur permettant de transmettre unepression su�sante pour faire "buller" le système. Pour ette pression seuil théorique, il faut don prendre enompte :� la pression hydrostatique due à la hauteur de �uide dans la hambre.
Phyd = ρ ∗ g ∗ h (1.2)ave� ρ la masse volumique du �uide dans la uve� h la hauteur de e �uide dans la uve� g la onstante gravitationnelle� la pression apillaire, importante du fait du très faible diamètre du tube (d=500µ m).

Pc =
γ

r
(1.3)� la pression due à la perte de harge dans les apillaires, notée Pload.Cette dernière est donnée par la formule suivante :

Qv = (
πR4

8ηL
)Pload (1.4)ave :� Qv le débit volumique traversant les apillaires. Or le alibrage du ontr�leur de débit nous a donné lesvaleurs extrêmes de Qv de 0,3 mL.s−1 à 2,8 mL.s−1� R le rayon des apillaires utilisés ii R = 9, 5.10−4 m� η est la visosité dynamique de l'air� L est la longueur de apillaires utilisée qui est de 40 m iiAu �nal on a, pour un setpoint �xé à 2 V :

Pseuil =

Ph

︷ ︸︸ ︷

1, 8.103Pa+

Pc

︷ ︸︸ ︷

315Pa+

Pload

︷ ︸︸ ︷

1, 3.104Pa (1.5)Soit Pseuil = 1, 5.104 Pa 11



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTIl faudrait don un ontr�leur de pression d'une hauteur de 1,5 m. Nous serons ependant limités par le faitque nous ne disposons que d'un mètre de tube de plexiglas. Nous nous en ontenterons don en limitant l'étudede la dynamique du dégazage à un débit supérieur à 1,7 mL.s−1, 'est à dire que l'on étudiera des régimess'établissant pour un setpoint supérieur ou égal à 4 volt.Pourquoi de tels apillaires ?Si l'on prend des apillaires moins longs ou de plus gros diamètre, lorsqu'une bulle est émise par l'un desapillaires, la hute de pression assoiée est ressentie dans les apillaire voisins. Or on veut un bullage homogène,'est-à-dire, que haque apillaire bulle indépendamment de son voisin. C'est don pour ela que l'on a hoisides apillaires de 40 m de long et 0,19 mm de diamètre.

12



Chapitre 2Le �uide, sa visosité et le rhéomètreQu'est que la visosité ?Son unité est le Pa.s ou le Poiseuille, noté Pl. La visosité peut être onsidérée omme le frottement internequi s'oppose au glissement d'une ouhe de �uide sur une autre. Un liquide très visqueux est un liquide quiprésente un frottement interne élevé.2.1 Un �uide non newtonien, rhéo�uidi�ant et à seuilUn �uide non newtonienUn �uide newtonien est un �uide, qui suit la loi de Newton, donnée par l'équation 2.1 :
σ = ηγ̇ (2.1)où :� σ est la ontrainte appliquée au �uide� η est la visosité dynamique de isaillement� γ̇ est le gradient des vitessesPour un �uide non newtonien la réation du �uide n'est don pas proportionnelle à la ontrainte qu'on luiappliqueUn �uide rhéo�uidi�antUn �uide rhéo�uidi�ant est un �uide dont la visosité diminue quand le gradient des vitesses, augmente.Un �uide à seuilLiquide qui ne ommene à ouler que quand la déformation qui leur est appliquée dépasse un ertain seuil.Le hoix de e type de �uideLe gel à heveux "Gel oi�ant, Auhan" a été hoisi ar il permet, à température ambiante, de reproduire lesprinipales aratéristiques rhéologiques du magma, lorque l'on s'intéresse à sa réponse sur des temps ourts.Il est non newtonien rhéo�uidi�ant et à seuil [5℄. Le gel à heveux est très bon marhé, même pour de grandesquantités et ses aratéristiques sont très stables dans le temps.2.2 Le hoix de la dilutionLa taille des bulles augmente ave la visosité du gel. Or pour l'expériene, nous souhaitions un �uide où lesbulles réées aient une taille d'environ un entimètre. L'expériene déjà réalisée au laboratoire avait utilisé dugel dilué à 15% en eau. Nous avons don hoisi de ommener ave trois dilutions de gel :� gel à 10% en eau� gel à 15% en eau� gel à 20% en eauNous avons étudié la taille d'une bulle d'air réée par une seringue dans une olone remplie suessivement dees trois gels. Nous nous sommes alors rendus ompte que les résultats étaient totalement di�érents de euxque l'on attendait. Certes la forme allongée se terminant par une singularité (ups en anglais) [Belmonte, 2000℄des bulles d'air on�rmait que l'on était bien en présene d'un �uide non newtonien. Mais la taille de es bulles13



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTvariait entre 5 m et 10 m. Finalement la omposition du gel avait beauoup évolué par rapport à la préédenteexpériene.Nous avons alors réalisé un gel plus dilué, à 50% en masse d'eau. Le même test nous a alors montré que la tailledes bulles était plut�t de l'ordre de 3 m, et que e �uide était toujours non newtonien. Après ela, nous avonstesté des gels enore plus dilués : à 70% et 80% en eau. C'est �nalement le gel à 80% en masse d'eau qui a retenunotre attention, la taille des bulles d'air y était de 1 m, et es bulles étaient allongées. Nous n'avons pas testéde gel plus dilué à la fois pare que nous avions la taille de bulles souhaitée et pare que les bulles perdaientave la dilution leur forme allongée : plus le gel était dilué, plus son aratère non newtonien diminuait.2.3 Le rhéomètreNous avons étudié le dégazage, ensuite nous avons entrepris une étude omplémentaire : l'étude de la visositédu gel étudié en fontion de la dilution. Pour se faire nous avons utilisé un rhéomètre.2.3.1 Qu'est-e que le rhéomètreComme son nom l'indique le rhéomètre est un appareil qui permet de réaliser des mesures de rhéologie. Il enexiste plusieurs sortes, elui du laboratoire de l'ENS lyon est omposé de deux plateaux irulaires horizontauxentre lesquels on plae le �uide étudié. Le plateau du bas est �xe et elui du haut e�etue un mouvementirulaire autour de son axe vertial. La vitesse et le sens de rotation de e dernier sont ontrolés via unordinateur relié au rhéomètre. On peut, à partir de divers types de mesures, déterminer la visosité, le moduleélastique, le module visqueux du �uide.2.3.2 Son utilisationLe papier de verreAvant le début de l'utilisation et pour empêher le gel de glisser sur les plateaux lors des isaillements, on olledu papier de verre sur haque plateau. Après avoir mis en marhe le rhéomètre et l'ordinateur, il faut faire lezéro : le rhéomètre doit mettre en ontat les deux plateaux pour pouvoir par la suite déterminer préisémentla distane entre les deux. on relève le plateau irulaire supérieur. Il faut ensuite déposer du gel, sur le plateauinférieur du rhéomètre, puis règler le gap sur l'ordinateur, 'est-à-dire la distane qu'il y aura entre les deuxplateaux au ours des mesures. Comme le gel n'est pas très visqueux, et omme on va tester e dernier à des tauxde isaillement assez important, il faut prendre un gap petit pour limiter les projetions de gel vers l'extérieur.Le gap a don été �xé à 500 µm. Avant les mesures du rhéomètre, il faut en règler les paramètres grâe àl'ordinateur :� minimum shear rate à 10−3 s−1 �xe le taux de isaillement minimum� maximum shear rate à 10 s−1 �xe le taux de isaillement maximum� samples à 20 donne le nombre� éhelle logarithmique� Delay time=25 s donne le temps d'attente entre la �n du isaillement et le début de la mesure� Integration time=10 s donne la durée de la mesure� Up & Down signi�e que l'on e�etue un allé-retour sur les valeurs du taux de isaillement2.3.3 Les mesuresLa �gure 2.3.3 montre la ourbe résultant des mesures fournies par le rhéomètre. Elle représente la visositédu �uide en fontion du taux de isaillement qui lui est appliqué. Le rhéomètre a ommené par imposer au�uide des ontraintes ave un taux de isaillement assez faible (de l'ordre de 10 −3 s−1) et e taux a augmentéjusqu'à 10 s−1 pour �nalement redesendre jusqu'à sa valeur d'origine. Sur ette ourbe, le fait qu'il y ait unpalier suivi d'un hangement de pente brutal, est typique d'un �uide non newtonien. De plus la moyenne despoints omposant e palier, donne la visosité aratéristique du �uide. La rupture de pente est artéristiqued'un �uide à seuil, tandis que la hute de la visosité signi�e que 'est un �uide rhéo�uidi�ant. On retrouve,don bien toutes les aratéristiques du �uide dans l'étude de sa visosité. La valeur de ette visosité varie demanière importante selon les paramètres donnés à l'ordinateur pour haque mesure. Pour omparer les résultatsfournis par le rhéomètre, il faudra don avoir exatement les mêmes onditions pour haque mesure. On ne peutomparer deux mesures si l'une a, par exemple, un temps d'intégration de 5 s et l'autre un de 10 s.2.3.4 Résultats et perspetivesLa �gure 2.2 représente la ourbe de la visosité en fontion de la omposition du gel. Les barres d'erreurs ontété obtenues par la répétition des mesures. On observe alors que plus le pourentage d'eau dans le gel diminue,14
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Figure 2.1 � Courbe de la visosité en fontion du taux de isaillement pour du gel à 80% en eau

Figure 2.2 � Visosité en fontion du pourentage d'eau dans le mélangeplus la visosité augmente, e qui semble normal. Il faut quand même noter que les gels très peu onentrés eneau (dilués à 10% ou 0%e en eau) ont une visosité moindre que les gels plus aqueux. Après avoir refait plusieursfois les mesures, et éarté d'éventuels erreurs, il faut herher une expliation. On onstate la présene de bullesd'air apparus lors de la dilution et de l'agitation néessaire pour homogénéiser le mélange. Or pour réaliser legel à 10%, il n'y a quasiment pas eu besoin d'agitation, don presque pas de bulles d'air piégées dans le gel etune visosité non in�uenée par les bulles. Pour véri�er ette théorie, il faudrait passer tous les éhantillons degel dans une entrifugeuse et remesurer la visosité ensuite. Cependant les gels utilisés pour la uve, sont trésdilués (à 80% en eau), don forément ave des bulles et de plus l'expériene elle-même va réer des bulles dansle gel du fait de l'air omprimé provenant des apillaires. Il n'est don pas néessaire de réaliser de nouvellesmesures de rhéologie. Il n'a pas été possible de faire au ours de e stage, faute de temps, une étude plus pousséede gel ainsi que de nouvelles mesures au rhéomètre du module visqueux et du module élastique permettant demieux omprendre la formation de "slugs".
15



Chapitre 3Etude du dégazage3.1 L'aquisition des donnéesNous souhaitions étudier l'explosion des bulles à la surfae du gel dans la uve. Pour suivre e phénomène nousavons utilisé un miro et le apteur de pression MKS.3.1.1 Le plaement des appareils de mesureLe mirophone : Audio Condenser Mirophone ave un Préampli�ateur SP-MAC-1Nous avons utilisé en outre un miro plaé à la sortie de la uve.les apteurs de pressionLa variation de pression lors de l'explosion des grosses bulles d'air est de l'ordre de quelques entaines de pasalset ne peut don être mesurée que par le apteur MKS. Cependant le apteur MKS se trouve en amont de lauve où a lieu le dégazage. Cei fait que les variations de pression dues à l'élatement d'une bulle sont atténuées,voir même annihilées par la pression apillaire et la pression due à la perte de harge. Le apteur de pressionMKS ne sert don à rien tant qu'il est plaé en amont de la uve. Nous modi�ons alors légérement le montagede la �gure 1.1 pour plaer le apteur MKS à la sortie de la uve, ei à l'aide d'un tuyau reliant la sortie duapteur au haut de la "heminée".La �gure 3.1 nous montre omment sont plaés le miro et le apteur MKS. Cette photo n'a pas été prise lorsd'une mesure, e qui permet de voir lairement le tuyau du apteur MKS, qui sinon serait à l'intérieur de laheminée. Le shéma �nal du iruit utilisé se trouve en annexe A3.1.2 Le logiiel : LabView (National Instruments)Pour réaliser les mesures ave les apteurs de pression et miro nous avons hoisi d'utiliser LabView. C'est unlogiiel permettant d'automatiser un montage assoiant plusieurs appareils et de réer des �hiers d'aquisition àpartir des données fournies par es appareils. L'utilisation de LabView se fait grâe à deux fenêtres de ommande.La photographie de la �gure 3.2 nous permet de les voir :� elle de gauhe s'appelle Blok diagram, elle permet de réer le iruit souhaité autour des appareils.� elle de droite s'appelle Front panel, elle permet de ontr�ler le iruit réé.Pour relier à l'ordinateur et don à LabView les di�érents appareils utilisés dans ette expériene nous avonsinstallé une arte d'aquisition, National Instruments PC-6251, ave bornier externe BNC-2110, reliéeà un boitier d'aquisition. Ce dernier omporte une dizaine de prises pour des ables BNC. Cei m'a permis deonstruire le iruit, que l'on voit sur la �gure 3.2, malheureusement de manière assez �oue. Voii une expliationrapide du iruit de la fenêtre Blok diagram : Sur une fenêtre vierge, on insère di�érents éléments, que l'onrelie ensuite. Voii une liste des prinipaux éléments de e iruit :� un DAQ (aronyme de Data Aquisition) donne aès aux signaux des di�érentes voies du boitier d'aquisition.Ce DAQ permet aussi de régler le mode d'aquisition, la durée d'aquisation, la fréquene d'aquisition...� à la sortie du DAQ on sépare les di�érents signaux (trois ii : elui du apteur MKS, elui du apteur FGP etelui du miro), puis on les traite séparément : on les enregistre dans un �hier (pour pouvoir ensuite traiterles données), puis on les relie haun à un graphe et à un indiateur numérique. Chaque graphe et indiateurnumérique est alors visible sur la fenêtre Front panel� outre es éléments on plae un bouton o�/on (bouton booléen) qui permet de laner et d'arrêter les mesuresà partir de la fenêtre Front panel. 16
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Figure 3.1 � Photo de la uve, ave le miro à la sortie de la heminée3.1.3 Les mesures ave du gelAprès de nombreux essais ave de l'eau, en véri�ant qu'il n'y a plus auun problème de apillaires bouhés, nousremplissons la uve de gel (voir photographie de la �gure 3.1).Les réglages du DAQ sont les suivants :� N samples veut dire que l'enregistrement ne se fait pas en ontinu� timedelay = 1 s signi�e qu'il y a une nouvelle mesure toutes les seondes� Samples to read = 1000 pts signi�e que le logiiel prend 1000 points à haque mesure� rate = 10 kHzLa durée de es enregistrements est d'une dizaine de minutes à haque fois. Pour avoir de meilleures donnéesil serait néessaire de doubler ou tripler e temps, mais ayant déjà des �hiers de 200 Mo, on ne peut se lepermettre ar après MATLAB ne peut plus les harger.3.2 Le traitement des donnéesComme il a été dit préédemment l'ordre de grandeur des �hiers de données que l'on traite est de 200 Mo. Dansun premier temps j'ai essayé de réduire la taille des �hiers en diminuant le nombre de points ou en diminuant lafréquene d'aquisition dans les propriétés du DAQ. Cependant après analyse des résultats obtenus nous avonsonstaté que l'on ignorait alors un grand nombre de bulles. Fore était don de onserver des �hiers de 200 Moet de faire un hoix pour le logiiel de traitement de es données. J'ai essayé de faire harger es �hiers parExel, ela était impossible. Il me restait alors deux possibilités :� MATLAB (The MathWorks) : logiiel qui néessite la onnaissane du langage C, que j'ai ommené àapprendre au ours de l'année universitaire� IGOR (Wavemetris) : logiiel que je ne onnais pas du toutNous avons don hoisi d'utiliser MATLAB.3.2.1 Les premiers résultats sous forme de ourbeLes �hiers de données étaient sous format .txt, format qui est aepté par MATLAB. Il su�sait don de hargerles �hiers ave e logiiel. Pour haque série de mesures il y avait trois �hiers :17
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Figure 3.2 � Capture d'éran lors de l'utilisation de LabView� un premier ontenant la mesure de pression donnée par le apteur de pression FGP en fontion du temps.� un seond ontenant la mesure de pression fournie par le apteur de pression MKS en fontion du temps.� un dernier ontenant la mesure donnée par le miro fontion du temps.Comme les données du apteur FGP permettaient d'estimer la variation de la pression sur de longues périodes(de l'ordre de la minute), il su�sait de traer simplement ave MATLAB la ourbe de la pression en fontiondu temps. Cei a été réalisé sur MATLAB, grâe à la ommande plot. Les deux derniers �hiers, en revanhe,devaient permettre de suivre l'évolution des bulles sur des temps très faibles. En e�et, on souhaitait déterminers'il existe ou non une période pour l'explosion des "grosses bulles", les slugs, et elle des petites. Il était donnéessaire de relever la date de l'explosion de haque bulle ainsi que son amplitude.Pour ela dans un premier temps j'ai déidé de faire e relevé à " la main". C'est-à-dire qu'après avoir fait traerpar MATLAB la pression MKS en fontion du temps (ou le miro en fontion du temps) et grâe au urseur deMATLAB, je relèvais les aratèristiques de haque bulle (pression ou son).Nous avons alors été onfronté au problème de la taille des �hiers. En e�et même ave l'ordinateur du labora-toire, relativement puissant, le traitement s'est avéré très lent rendant une telle étude impossible.Premières améliorationsMa maitre de stage m'a alors onseillé de harger les �hiers par MATLAB, puis de lui faire frationner les�hiers pour traiter et traer haque �hier en plusieurs parties. De plus, pour aélérer enore le traitementdes données, il a été déidé de faire déteter les bulles par MATLAB lui-même, et demander on�rmation à18



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTl'utilisateur par appui d'une touhe partiulière sur le lavier.Après le traitement de quelques �hiers seulement, deux problèmes majeurs sont apparus :� Sur ertains �hiers le signal moyen dérive de manière assez importante. Or la séletion faite par MATLABpour trouver les pis, se fait grâe à une amplitude minimale des pis que j'avais déterminée grâe aux donnéesréoltées jusqu'à présent. Il faut don hanger ette méthode.� il y a parfois tellement de point séletionnés pour un même pi, qu'à fore de les refuser de manière quasiautomatique, on refuse un pi très important sans le faire exprès. Il faut alors reprendre le traitement du�hier au début.3.2.2 Les inq étapes dé�nitives du traitementFinalement haque �hier est traité par inq programmes :� Le premier programme s'appelle Filtrage grandes bulles il se trouve à l'annexe B. Comme son nom l'indique,il permet de séletionner les grandes bulles. Pour ela, il déoupe le �hier en plusieurs parties (quelquesdizaines), qu'il traite suessivement. Sur haque partie il alule la valeur du signal moyen, pour s'a�ranhird'une éventuelle dérive, et retranhe ette valeur à tous les points de la partie traitée. Il trae e nouveausignal, séletionne alors les pis ayant une amplitude exeptionnelle par rapport au reste du signal et demandeon�rmation de la séletion à l'utilisateur. Le nombre de grandes bulles dans un enregistrement étant de l'ordrede quelques dizaines, l'ordinateur n'a pas de di�ulté lors de l'exéution de e programme et l'utilisateur nerisque pas d'être saturé par un trop grand nombre de demandes de on�rmation. Les points séletionnés sontalors enregistrés dans un �hier. La �gure 3.3 nous montre le programme en fontionnement, on peut voir 2

Figure 3.3 � Courbe résultant de l'appliation du programme �ltrage grandes bulles sur un �hier de donnéesbulles séletionnées (rond rouge ave roix) et une attente de réponse de l'utilisateur pour la suivante (rondrouge uniquement).� Le seond programme s'appelle Filtrage petites bulles on peut le voir en l'annexe C. Il permet de séletionnerles petites bulles, et repose sur le même prinipe que le préédent exepté qu'au lieu de séletionner lesamplitudes exeptionnelles, il séletionne les amplitudes moyennes. Il est ependant plus automatique, ar ilne demande auune on�rmation à l'utilisateur : il enregistre diretement les données séletionnées dans un�hier. Nous avons hoisi ette méthode ar, du fait du grand nombre de petites bulles par rapport au petitnombre de grandes bulles, se tromper sur quelques petites bulles n'entrainera pas de grandes di�érenes dansles résultats. Cela permet de plus de gagner du temps dans le traitement des données.� Le troisième programme s'appelle Séletion et �gure en annexe D. Il est indispensable ar un ertain nombrede grandes bulles ommenent par des pis moyens. Aussi lors du traitement réalisé jusqu'à présent denombreuses bulles ont été omptées dans les grandes ET les petites. Ce programme va don omparer lesdeux �hiers réés et réaliser un nouveau �hier pour les moyennes bulles, où elles orrespondant au débutdes grandes bulles auront été supprimées.� Le quatrième programme s'appelle ompilation on peut le voir en l'annexe E. Il va réer un unique �hier àpartir du �hier des grandes bulles et de elui des petites bulles, nouvellement produit.� Le dernier programme s'appelle histogramme on peut le voir en l'annexe F. Il trae sur une même fenêtretrois graphes, à partir du �hier réé par le programme ompilation :� Le premier nous montre l'amplitude de la bulle séletionnée en fontion de son numéro� Le seond réalise un histogramme en fontion de la taille des bulles.19
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Figure 3.4 � Trois graphes permettant d'estimer la taille des bulles, réalisés sur un même enregistrement à 4V� Le dernier donne la probabilité umulée de la taille de la bullesOn peut y voir qu'il y a une très grande majorité de petites bulles et quelques bulles plus grosses. La �gure3.2.2 montre le résultat de e programme.3.2.3 Etude en fontion du setpointUn des buts de l'expériene, était d'observer l'e�et d'une modi�ation du débit d'air par les apillaires. Nousavons don réalisé plusieurs séries de mesures ave un setpoint à 4 V soit un débit d'air de 1,7 mL.s−1, puis à5 V soit un débit d'air de 2,1 mL.s−1.Nous avons alors séletionné les grandes bulles grâe au programme Filtrage grandes bulles puis, nous avons faitaluler à MATLAB les périodes entre haune de es bulles. Nous avons ensuite réalisé un histogramme pourhaque valeur du setpoint. C'est e que l'on voit sur les �gure 3.5 et �gure 3.6. On observe alors que, de manièregénérale, lorsque le débit d'air augmente ('est-à-dire le setpoint), la durée entre deux grandes diminue.3.2.4 Relation entre apteur MKS et miroComme nous l'avons dit préédemment, le miro n'est pas étalonné. Nous avons don souhaité essayer de lefaire en le plaçant quasiment au même endroit que le apteur MKS, à la sortie de la heminée. En e�et lorsquel'on superpose les deux ourbes de la pression MKS et du miro sur une même �gure on observe que les pissonnores et de pression sont simultannés. Le apteur de pression étant étalonné, nous espérions en déduire uneéhelle de proportionnalité pour les données fournies par le miro. Nous aurions pu ensuite déplaer le apteurde pression MKS pour mesurer les variations de pression à di�érents endroits de la uve. Or après le traitementde di�érents enregistrements à la fois du apteur de pression MKS et du miro, il apparait que même si les pissont simultanés, et que la plupart du temps un grand pi de pression orrespond à un grand pi du miro il n'ya auune propotionnalité entre les deux amplitudes.3.3 ConlusionLes di�érentes mesures réalisées ont permis de traer un histogramme de la taille des bulles, nous onstatons queet histogramme est similaire dans le as de mesures ave un débit d'air de 1,7 mL.s−1 et dans le as où elui-iest réglé à 2,1 mL.s−1. Changer le débit d'air dans les apillaires ne modi�e don pas la taille des bulles maisleur fréquene d'élatement, la �gure �gure 3.5 montre un histogramme de la période des bulles. Nous avonsobservé visuellement une diminution de la période des slugs lors de l'augmentation du débit d'air, seulement20
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Figure 3.5 � Histogramme de la période entre grandes bulles à 1,7 mL.s−1 d'airnous n'avons pas enore pu traiter es résultats. Cei est vrai dans la gamme de débit étudiée, on ne peut seprononer pour des débits supérieurs ou inférieurs.
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ConlusionCe stage s'est don omposé de deux grandes parties : d'une part la mise en plae de l'expériene et d'autrepart les mesures. L'installation m'a pris plus de temps que prévu mais elle permis le bullage homogène souhaitéet elle nous a permis d'observer un phénomène intéressant au ours du remplissage de la uve.Les mesures réalisées lors du dégazage m'ont permis de voir l'in�uene qu'avait le débit d'air omprimé dans lesapillaires, sur la période d'élatement des "slugs". Faute de temps il a été impossible d'étudier réellement eten détails ette in�uene. Les mesures de visométrie sur le rhéomètre ont été très intéressantes ar elles m'ontfait omprendre la multitude des fateurs dont il faut tenir ompte. Enore une fois le temps a été insu�santpour omprendre, par exemple, les r�les du module visqueux et du module élastique dans la formation de bullesdans le gel. Au ours de e stage j'ai don pu voir omment on mettait en plae une expériene, et onstaterqu'outre l'aspet pratique, il était indispensable d'y assoier une approhe théorique. J'ai aussi déouvert lefontionnement du rhéomètre et appris à me servir de MATLAB et LabView.J'ai don été limitée par le temps, mais ette expériene ne s'arrête pas ave la �n de mon stage : puisqu'enplus de faire varier le débit d'air, on va modi�er la dilution du gel étudié et en observer les onséquenes. Cesrésultas seront ensuite omparés ave les données du terrain.Une petite onséquene du aratère non newtonien à seuil du �uideVoii un phénomène que nous avons observé lors de la mise en plae de la manipulation, mais qui est du auxaratéristiques du �uide utilisé. La photographie de la �gure 3.6 montre que des arrés se sont formés autourde haque point d'élatement de bulles. Cei est du au fait que le gel est un �uide non newtonien à seuil etqu'au fond de la uve les apillaires sont disposés au noeud d'un réseau arré.

Figure 3.6 � Formes géomètriques à la surfae du gel
22



Annexe AShéma �nal du iruit
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Annexe BFiltrage grandes bulleslear all ; lose allChargement du dossierdisp('loading data...')y=load('5mirosb2.lvm') ;Dé�nition des paramètresdisp('de�ning parameters...')t=y( :,1) ; temps= première olone du �hier .lvmmi=y( :,2) ; tension fournie par le miro= deuxième olone du �hier .lvmn=length(t) ; nombre de points de haque olone du �hierdisp('�nding maxima...')ut=30 ; npart=�oor(n/ut) ; j=0 ;for i=1 :utlose all ;k1=1+(i-1)*npart ; k2=i*npart ;tut=t(k1 :k2) ; miut=mi(k1 :k2) ;miut=miut-mean(miut) ;nk=length(tut) ;plot(miut)ououhold onConditions de detetionmdh=0.0022 ; pi hautmdb=-0.0022 ; pi basProgramme en lui mêmel=0 ; shift=350 ; trans=550 ;while l<nk-1l=l+1 ;minl=mdb ; maxl=mdh ;if ((miut(l)>maxl) || (miut(l)<=minl))for k=0 :shift-1if (l+k>nk) break ; endif(miut(l+k)>maxl) maxl=miut(l+k) ; kmax=l+k ;endif(miut(l+k)<minl) minl=miut(l+k) ; kmin=l+k ;end ; endif maxl>mdhif minl<mdbhold onplot(kmin,minl,'og')plot(kmax,maxl,'or')hoie=input('Aeptez vous le point ? yes(1)/no(0)�>') ;if hoie==1j=j+1 ;Ymin(j, :)=[tut(kmin) minl kmin℄ ;Ymax(j, :)=[tut(kmax) maxl kmax℄ ;X(j)=maxl-minl ;plot(kmin,minl,'*g')plot(kmax,maxl,'*r') 24



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTl=l+trans ;elsel=l+100 ;end ; end ; end ;minl=mdb ; maxl=mdh ; long=0 ;end ; end ; end ;SAVEsave Ymin.txt Ymin -asiisave Ymax.txt Ymax -asii
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Annexe CFiltrage petites bulleslear all ; lose allChargement du dossierdisp('loading data...')y=load('5mirosb2.lvm') ;Dé�nition des paramètresdisp('de�ning parameters...')t=y( :,1) ; temps= première olone du �hier .lvmmi=y( :,2) ; tension fournie par le miro= deuxième olone du �hier .lvmn=length(t) ; nombre de points de haque olone du �hierdisp('�nding maxima...')ut=30 ;npart=�oor(n/ut) ;j=0 ;for i=1 :utlose all ;k1=1+(i-1)*npart ;k2=i*npart ;tut=t(k1 :k2) ;miut=mi(k1 :k2) ;miut=miut-mean(miut) ;nk=length(tut) ;plot(miut)hold ononditions de detetionmdh=0.00116 ; pi hautmdb=-0.0012 ; pi bashaut=0.0025 ;bas=-0.0025 ; Programme en lui mêmel=0 ;shift=350 ;trans=550 ;while l<nk-1l=l+1 ;minl=mdb ; maxl=mdh ;if ((miut(l)>maxl) || (miut(l)<=minl))for k=0 :shift-1if (l+k>nk) break ; endif(miut(l+k)>maxl) maxl=miut(l+k) ; kmax=l+k ;endif(miut(l+k)<minl) minl=miut(l+k) ; kmin=l+k ;endendif ( (maxl>mdh) && (maxl<haut))if ((minl<mdb) && (minl>bas))hold onplot(kmin,minl,'og')plot(kmax,maxl,'or') 26



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTj=j+1 ;Yminpetite(j, :)=[tut(kmin) minl kmin℄ ;Ymaxpetite(j, :)=[tut(kmax) maxl kmax℄ ;X(j)=maxl-minl ;plot(kmin,minl,'*g')plot(kmax,maxl,'*r')l=l+trans ;endendminl=mdb ; maxl=mdh ; long=0 ;endendendSAVEsave Yminpetite.txt Yminpetite -asiisave Ymaxpetite.txt Ymaxpetite -asii
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Annexe DSéletionlear all lose allChargement des donnéesg=load('Ymax.txt') ;p=load('Ymaxpetite.txt') ;gmin=load('Ymin.txt') ;tpmin=load('Yminpetite.txt') ;tg=g( :,1) ; absisse en temps des grandes bullestp=p( :,1) ; absisse en temps des petites bullesng=g( :,3) ; absisse en nombre des grandes bullesnp=p( :,3) ; absisse en nombre des petites bullesmg=g( :,2) ;mp=p( :,2) ;gmin=load('Ymin.txt') ;pmin=load('Yminpetite.txt') ;tgmin=gmin( :,1) ; absisse en temps des grandes bullestpmin=pmin( :,1) ; absisse en temps des petites bullesngmin=gmin( :,3) ; absisse en nombre des grandes bullesnpmin=pmin( :,3) ; absisse en nombre des petites bullesmgmin=gmin( :,2) ;mpmin=pmin( :,2) ;De�nition des paramètressizegr=size(tg) ;sizepe=size(tp) ;shift=100 ;l=1 ;Elimination des petites bullresfor i=1 :sizepebou=0 ;for j=1 :sizegrif((np(i)>=(ng(j)-shift)) && (np(i)<ng(j)))bou=1 ;endif((np(i)>ng(j)) && (np(i)<(ng(j)+shift)))bou=1 ;endif((npmin(i)>=(ngmin(j)-shift)) && (npmin(i)<ngmin(j)))bou=1 ;endif((npmin(i)>ngmin(j)) && (npmin(i)<(ngmin(j)+shift)))bou=1 ;endendif(bou==0)Ymaxameliore(l, :)=[tp(i) mp(i) np(i)℄ ;Yminameliore(l, :)=[tpmin(i) mpmin(i) npmin(i)℄ ;l=l+1 ;end 28



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTendnpnew=Ymaxameliore( :,3) ;mpnew=Ymaxameliore( :,2) ;npnewmin=Yminameliore( :,3) ;mpnewmin=Yminameliore( :,2) ;plot(npnew,mpnew,'ro') ;hold onplot(npnewmin,mpnewmin,'bo') ;hold onSAVE save Yminpetiteameliore.txt Yminameliore -asii save Ymaxpetiteameliore.txt Ymaxameliore -asii
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Annexe ECompilationlear all lose allChargement des donnéesgrandemax=load('Ymax.txt') ;grandemin=load('Ymin.txt') ;petitemax=load('Ymaxpetiteameliore.txt') ;petitemin=load('Yminpetiteameliore.txt') ;Dé�nition des paramètrestgmax=grandemax( :,1) ;tgmin=grandemin( :,1) ;tpmax=petitemax( :,1) ;tpmin=petitemin( :,1) ;sg=length(tgmax)sp=length(tpmin)sg+spampgmax=grandemax( :,2) ;ampgmin=grandemin( :,2) ;amppmax=petitemax( :,2) ;amppmin=petitemin( :,2) ;tgmaxmax=max(tgmax) ;tgminmax=max(tgmin) ;tpmaxmax=max(tpmax) ;tpminmax=max(tpmin) ;i=1 ;j=1 ;l=1 ;Compilation des maxwhile((i+j)<(sp+sg))disp('première boule des max...')while(tpmax(j)<tgmax(i)) disp('seonde boule des max...')if(j<sp)newmax(l, :)=[tpmax(j) amppmax(j)℄ ;j=j+1 ;l=l+1 ;endendif(i<sg)newmax(l, :)=[tgmax(i) ampgmax(i)℄ ;i=i+1 ;l=l+1 ;endif ( tpmax(j)>tgmaxmax)if(j>=sp)disp('�ni pour les max') ;elsenewmax(l, :)=[tpmax(j) amppmax(j)℄ ;j=j+1 ;l=l+1 ; 30



Dynamique de dégazage dans un système volanique Camille BERTHELOTendelsedisp('�ni pour les max')endenddisp('MAXIMUM')Compilation des minwhile((i+j)<(sp+sg))disp('première boule des min...')while(tpmin(j)<tgmin(i))disp('seonde boule des max...')if(j<sp)newmin(l, :)=[tpmin(j) amppmin(j)℄ ;j=j+1 ;l=l+1 ;endendif(i<sg)newmin(l, :)=[tgmin(i) ampgmin(i)℄ ;i=i+1 ;l=l+1 ;endif ( tpmin(j)>tgminmax)if(j>=sp)disp('�ni pour les min') ;elsenewmin(l, :)=[tpmin(j) amppmin(j)℄ ;j=j+1 ;l=l+1 ;endelsedisp('�ni pour les min')endi ;j ;enddisp('MINIMUM') SAVE save maxtotal.txt newmax -asii save mintotal.txt newmin -asii
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Annexe FHistogrammelear all ; lose allSignal, Histogramme et Probabilite umulee (F)mini=load('mintotal.txt') ;maxi=load('maxtotal.txt') ;apos=mini( :,2) ;aneg=maxi( :,2) ;tps=mini( :,1) ;num=tps ;na=length(apos) ;for i=1 :nataille(i)=abs(apos(i)-aneg(i)) ;endGRAPHE DISTANCE AU CENTREsubplot(3,1,1)plot(num,taille,'k')xlabel('Numéro de la bulle')ylabel('Taille de la bulle en Volt')title('Taille de la bulle en fontion du numéro')HISTOGRAMME NORMALISE DES DISTANCES AU CENTREbins=[0.00001 :0.001 :0.14℄ ;N=hist(taille,bins) ;ADD TO GRAPHsubplot(3,1,2)bar(bins,N/length(taille),0.25,'k')xlabel('Taille')ylabel('N')axis([0 0.14 0 0.25℄)SIGNAL ET PROBABILITE CUMULEEbins=[0.001 :0.0001 :0.15℄ ;N=hist(taille,bins) ;Nnorm=N/length(taille) ;Num(1)=N(1) ;for i=2 :length(bins) ;for k=1 :iNum(i)=Num(i-1)+N(k) ;endendATTENTION, ON TRACE ICI (1-F), ou F est la proba umuleeNum=1-Num/length(taille) ;ADD TO GRAPHsubplot(3,1,3)plot(bins,Num,'.k-')ylabel('Num'), axis([0 0.15 0 1℄)xlabel('Taille de la bulle (m)')ylabel('1-F')set graph position et sizeset(gf,'position',[5 25 800 800℄) 32
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