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Proposition de sujet de thèse :
Dynamique d’un panache dans une suspension.

Sylvain Joubaud
 sylvain.joubaud@ens-lyon.fr (0472728379)

Les suspensions (mélange de grains dans un fluide) sont importantes 
dans un grand nombre de processus naturels et industriels.  Dans le 
contexte  d’une  production  efficace  d’énergie,  le  mélange  et  les 
instabilités de convection thermique sont des procédés courants, par 
exemple,  pour  l’industrie  agroalimentaire,  pharmaceutique, 
cosmétrique,  …  C’est  également  le  cas  dans  des  activités 
géophysiques (écoulements du manteau planétaire, avalanches sous-
marines).  Par  ailleurs,  ils  apparaissent  aussi  dans  des  phénomènes 
biologiques  comme le  gravitropisme.  Dans toutes  ces  situations,  le 
milieu constitué d’un fluide contenant un grand nombre de particules. 
En présence d’un gradient de salinité ou température, des panaches 
(masses de fluides de densité et/ou composition différente) se forment. 
Ces panaches vont avoir une forte influence sur le transfert de masse 
et/ou de chaleur dans de tels systèmes. Si des études ont été faites 
pour  des  fluides  newtoniens,  le  cas  de  particules  non-browniennes 
posent un grand nombre de questions.  L’étude théorique ou numérique de tels systèmes est  difficile à cause de la 
complexité de la rhéologie, de la multitude d’échelles spatiales et/ou temporelles en jeu. La figure ci-dessus montre 
l’exemple d’une suspension composée de particules de polystyrène et d’eau observée au macroscope.

L’objectif de la thèse proposée est l’étude de la dynamique et le mélange d’une suspension non-Brownienne lors de la 
remontée (ou la descente) d’un panache créé par une différence de densité (salinité ou température). L’objectif général 
est la compréhension la dynamique de remontée, l’évolution de l’interface entre le panache et la suspension, et le le 
transfert de matières entre le panache et le fluide environnant et le comportement de la suspension en elle-même. 

Le dispositif expérimental sera une cellule de Hele-Shaw rempli d’une suspension (voir figure ci-dessus). Le fluide et 
les particules seront choisies pour que les densités soient les plus proches possibles.  Le fluide sera constitué d’un 
mélange d’eau, de sel et de  UCON (En utilisant du UCON, la viscosité du fluide pourra être aisément modifié). Les 
particules seront des particules sphérique de polystyrènes quasi monodisperse. Les panaches seront ensuite formés par 
l’injection d’une masse de fluide de plus basse densité (par exemple de l’ethanol). L’ombroscopie permettra d’étudier 
l’évolution au cours du temps du panache et de la fraction volumique des grains. Des mesures de PIV dans le panache 
et/ou dans la suspension seront ensuite réalisés pour aider la compréhension de l’hydrodynamique d’un tel système.  

Laboratoire de Physique
ENS de Lyon - UMR 5672

Dynamique de remont

´

ee de bulles uniques dans une suspension Christopher Madec

Figure 1 – Schéma du dispositif expérimental ainsi qu’une photographie du montage. Vu que nous
étudierons vitesse et rayon des bulles, il n’est pas nécessaire de placer une origine pour l’axe Oxyz.
Les caractéristiques des liquides et suspensions utilisées sont données partie 2.1.

La vitesse des bulles étant faible (de l’ordre du mm.s�1) et le régime stationnaire étant rapidement
atteint (de l’ordre de 10 s), il n’est pas nécessaire de remplir entièrement la cellule de liquide.

1.3 Méthodes de mesure

La camera que nous utilisons pour filmer l’écoulement possède une fréquence maximale d’acquisi-
tion de 250 Hz (40 images par secondes, simplifée en 40 fps par la suite). Deux paramètres importants
seront utilisés, notamment lors de l’étude granulaire par PIV : le gamma (noté �), pour modifier le
rendu en contraste des images, et le temps d’exposition. Les méthodes de mesure décrites sont inspirées
des méthodes utilisées par Roudet et Filella [12, 8].

1.3.1 Ombroscopie

Les di↵érents paramètres caractérisant une bulle isolée (ellipticité, forme, trajectoire, vitesse) ont
été mesurés par ombroscopie. Lorsqu’une bulle remonte, l’intensité traversant la bulle est plus forte
que l’intensité traversant le liquide coloré (voir figure 2). Après l’opération black/white (décrite partie
7), seule la bulle est visible sur l’image. On remarque sur la figure 2 que l’augmentation du temps
d’exposition augmente la netteté des petites bulles sur la première image mais diminue la vision des
grains (le liquide est alors vu comme étant blanc). Il faut donc un bon compromis entre le temps
d’exposition pour voir les grains mais aussi le contraste pour avoir un contour de bulle défini avec
précision.

Figure 2 – Di↵érentes bulles en ascension dans la cellule pour di↵érentes fractions volumiques � en
grains. Le temps d’exposition est de 5000 µs pour la première image et de 300 µs pour la deuxième.
Le temps d’exposition pour les images ou � est non nul est compris entre 500 et 1000 µs. L’échelle
sur la première image est valable pour toutes les bulles.

Pour ce qui concerne notre expérience, nous souhaitons réaliser une mesure simultanée des pa-
ramètres caractérisant la bulle et la dynamique de la suspension. Nous n’étudierons donc pas les
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Figure 5 – Billes de polystyrène vus au macroscope. Les petites billes sont soit des micro-poudres ou
des billes hors du plan focal. [1]

avons donc 3 unités physiques di↵érentes (masse, temps et longueur), et en enlevant les paramètres
que nous ne ferons pas varier, 6 paramètres physiques indépendants. En appliquant le théorème de
Vaschy-Buckingham, nous pouvons alors définir 3 nombres sans dimensions qui sont les suivants :

— Le nombre de Reynolds qui compare les forces d’inertie et les forces visqueuses : Re= ⇢vreq
⌘0

— Le nombre d’Archimède qui compare les forces gravitationnelles et les forces d’inertie aux forces

visqueuses : Ar=
⇢
p
greqreq
⌘0

— Une grandeur reliant le libre parcours moyen ainsi que l’espace moyen entre 2 grains. Concrètement,
nous ferons varier le paramètre � adimensionné relié à ces deux distances.

La valeur faible du nombre de Reynolds, de l’ordre de 10�3 (voir figure en annexe A.1), nous laisse
à penser que les forces d’inerties seront négligeables devant les autres forces mises en jeu, qui sont
les forces visqueuses et les forces gravitationnelles. Pour avoir une relation entre vitesse de la bulle
et rayon équivalent, ainsi que pour regarder la compétition entre ces deux forces, il parait intéressant
d’étudier Re en fonction de Ar. Nous essayerons aussi de corréler cette relation avec �, afin de regarder
l’influence d’une fraction volumique en grains plus élevée sur la dynamique d’une bulle.

2 Mise en suspension et réglage du système optique

Dans cette partie, nous nous intéressons à la démarche nécessaire pour reproduire précisement
notre expérience. Nous établirons un mini cahier des charges du liquide et nous expliquerons pourquoi
et comment traiter les images acquises par la caméra pour des mesures optimales.

2.1 Préparation des liquides

La première étape pour pouvoir faire des mesures est la préparation d’un liquide. Il est nécessaire
de mettre en place un protocole afin d’avoir une suspension. Il y a plusieurs contraintes à respecter :

• Notre étude se fait à bas nombre de Reynolds, il faut donc un liquide très visqueux
• Il faut éviter le plus possible que les grains s’agrègent entre eux dans le liquide pour avoir une

homogénéité en concentration de grains
• Il faut que la di↵érence entre les masses volumiques du liquide et des grains utilisés soit la plus
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Une telle étude a été réalisée dans un cas similaire (remontée d’une bulle d’air). Le champ de vitesse obtenu pour une 
bulle de rayon 0.42cm est visible sur la figure ci-dessous. Pour finir, l’étude quantitative du transfert de masse entre le 
panache  et  le  fluide  sera  réalisé  par  des  mesures  de  fluorescence  induite  par  laser  (LIF)  ou  des  cristaux liquides 
thermochromiques  (pour  un  panache  thermique).  Deux  possibilités  peuvent  être  envisagées  ensuite:  l’étude  d’une 
suspension plus complexe (comme la maizena) ou la fabrication d’une expérience en 3 D.

Ce  projet  bénéficiera  aussi  d’interactions  fortes  avec  d’autres  chercheurs  du  Laboratoire  de  Physique.  Le  travail 
demandera  un goût  pour  le  travail  expérimental  mais  aussi  un effort  de  modélisation des  résultats  expérimentaux 
obtenus.
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Figure 17 – PIV appliquée à une bulle d’air de rayon 0,42 cm remontant dans un mélange ↵0,10. A
gauche, les vecteurs symbolisant le déplacement des grains autour de la bulle et à droite, ces mêmes
vecteurs sans la bulle. Seulement un huitième des vecteurs calculés par PIV sont a�chés ici. Leur
amplitude (en pixels) a été multipliée par 8 pour plus de visibilité.

de 1,7/180/0,12=0,787 mm.s�1. Or, le traitement Matlab décrit partie 1.3.3 donne une vitesse de
0,792 mm.s�1, soit une erreur relative très faible. Là encore, les résultats très proches montrent que
la suspension se déplace à la vitesse de la bulle comme attendu.

La question qui reste cependant en suspens est d’expliquer la formation des déficits. La première
idée qui nous est venue est d’étudier la di↵érence des champs de vitesse en amont et en aval de la bulle.
Nous avons utilisé les images de la bulle présentée figure 14b et e↵ectué une étude PIV dessus. Nous
avons regardé les composantes z des vecteurs amont et aval et fait la di↵érence. Cependant, le résultat
est quasi-nul, montrant que les composantes verticales amont et aval sont quasiment identiques. Une
étude statistique permettrait de réduire les barres d’érreur sur nos mesures et de peut-être obtenir de
meilleurs résultats.

Pour essayer d’établir une corrélation entre PIV et déficit plus précise, nous pensons étudier la
longueur typique d’influence d’une bulle sur les grains et regarder si la décroissance du champ corres-
pond e↵ectivement au champ de vitesse d’un dipôle hydrodynamique (décroissance en 1/r2, où r est
la distance au centre de la bulle). La piste envisagée serait que les grains ne suivent pas exactement la
dynamique du fluide derrière la bulle. Il faudrait aussi regarder ces paramètres en faisant évoluer �,
regarder les grandes valeurs de �, et comparer avec les résultats de la partie précédente, où le fluide
pouvait être qualifié de fluide non newtonien compressible, pour comprendre la dynamique de cette
suspension.
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