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They didn’t know it was impossible so they did it
Ils ne savaient pas que c’était impossible, alors ils l’ont fait.

Mark Twain
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1.1 Introduction générale

L’écoulement de gaz à travers différents milieux comme des fluides ou des milieux granulaires tient
une place prépondérante dans de nombreux domaines scientifiques, et est toujours activement étudié de
nos jours du fait de la complexité de la dynamique et des interactions mises en jeu dans ces processus.
En effet, ces écoulements font intervenir plusieurs phases : le gaz et le milieu environnant composé
du fluide ou du milieu granulaire (écoulement biphasique) ou d’un milieu granulaire immergé dans
un liquide (écoulement triphasique), et les interactions entre ces phases ne sont pas toujours bien
comprises.

Afin de contextualiser les objectifs de cette thèse, cette introduction s’attachera à présenter diffé-
rents domaines scientifiques dans lesquels on retrouve le type d’écoulements présentés ci-dessus, ainsi
qu’une synthèse des travaux effectués antérieurement. Enfin, je présenterai les travaux effectués dans
cette étude, leur originalité ainsi que leur contribution dans ce domaine.

L’un des domaines dans lesquels ces écoulements sont importants sont les géosciences. Il a été
observé l’émission de gaz tels que le méthane ou le dioxyde de carbone, provenant des fonds marins.
Des études ont montré que ces émissions pouvaient avoir de forts impacts sur le climat et provo-
quer des changements climatiques à grande échelle [1]. L’un des impacts du relâchement spontané de
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grandes quantités de dioxyde de carbone sur le climat est la perturbation du cycle du carbone [2, 3].
La compréhension de ces phénomènes relève d’un défi majeur quant à la compréhension des brusques
changements climatiques et les moyens de réduire leur impact. Si l’émission de gaz provenant de fonds
marins a des impacts sur le climat, elle peut en avoir aussi sur la formation de certains reliefs et être
la cause de catastrophes géologiques. En effet des gaz, comme le dioxyde de carbone, présents au fond
des océans, au sein de sédiments marins, peuvent s’accumuler dans des poches et rester piégés dans ces
sédiments. Le relâchement de ces poches de gaz peut provoquer de multiples fissures dans le milieu,
mais aussi sa fluidification, le rendant moins stable. Enfin, la remontée de gaz au sein de sédiments
peut provoquer la formation de différents reliefs géologiques [4] : les pockmarks, qui sont des cratères
formés dans les fonds marins (figure 1.1a) par l’expulsion de fluide provenant des sédiments [5, 6] ; les
volcans de boue, provoqués par la remontée de fluide et de boue en surpression provenant de bassins
sédimentaires (figure 1.1b) [7–10] ; et dans les mines de diamants, la remontée de fluide amenant en
surface la kimberlite (figure 1.1c) [11–14].

Un second domaine de recherche impliquant l’écoulement de gaz dans des milieux granulaires
concerne l’activité humaine. Le premier défi technique concerne le stockage et la séquestration de
gaz dans les sédiments océaniques. Nous avons vu précédemment que l’on pouvait assister à des phé-
nomènes de remontée de gaz naturel. L’idée est alors d’étudier la stabilité des poches de gaz dans les
sédiments afin de stocker des gaz tels que le dioxyde de carbone [15] (figure 1.2a), et empêcher sa
remontée ultérieure. Le second enjeu industriel et technique concerne l’extraction de gaz ou de liquide
contenu dans des milieux poreux naturels (roches ou sédiments). Les ressources présentes dans ces
milieux étant difficile d’accès, plusieurs techniques sont employées. Par exemple, l’"Enhanced Oil Re-
covery" (EOR) est une technique consistant à injecter un fluide dans le réservoir contenant le liquide
que l’on souhaite extraire, comme le pétrole, pour faciliter son extraction [16]. La dernière application
industrielle présentée ici concerne le génie chimique et en particulier les réacteurs catalytiques [17,18].
La catalyse est un procédé chimique qui permet d’accélérer une réaction chimique grâce à un cata-
lyseur, produit qui n’est pas consommé lors de la réaction. Lorsque l’on effectue une réaction avec
plusieurs phases en présence, par exemple une réaction gaz-liquide catalysée par un solide, l’objectif
principal est d’optimiser les surfaces de contact entre les différentes phases car c’est au niveau de ces
surfaces de contact que s’effectue la réaction chimique. L’augmentation des surfaces de contact entre
les phases permet alors d’augmenter le rendement de la réaction chimique. Différentes géométries de ré-
acteurs catalytiques sont utilisées en industrie chimique, nous nous intéresserons ici au cas de colonnes
à bulles [19] (figure 1.2b). Dans ce type d’écoulements, il a été montré que l’injection de bulles de gaz
dans la suspension formée du liquide réactif et du solide catalytique en grains, permet d’augmenter les
surfaces de contact entre les différentes phases et donc d’améliorer le rendement de la réaction [20–23].

L’importance de ces différents exemples, relevant de phénomènes naturels ou d’enjeux économiques
et industriels, montre la nécessité de quantifier ces phénomènes d’un point de vue fondamental, afin
de comprendre les mécanismes mis en jeu dans la dynamique de ces écoulements.

L’objectif de cette thèse est d’étudier la mise en suspension d’un milieu granulaire immergé dans
un liquide par injection d’air à la base de ce dernier. Dans ce chapitre d’introduction, je présenterai
les différents concepts nécessaires pour comprendre les phénomènes étudiés. Je présenterai ensuite des
études fondamentales concernant les écoulements de gaz au travers de liquide et/ou de grains. On dis-
tinguera différents écoulements : les écoulements diphasiques qui ont fait l’objet de nombreuses études
et les écoulements triphasiques, pour lesquels les études moins nombreuses se focalisent essentiellement
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Figure 1.1 – Trois exemples de phénomènes naturels impliquant la remontée de gaz dans un milieu
granulaire : (a) pockmark, visible sur une échelle de l’ordre de la centaine de mètres ; (b) volcan de
boue, visible sur une échelle de l’ordre du kilomètre ; (c) mine de diamants (kimberlite), visible sur une
échelle de l’ordre de plusieurs kilomètres. Même si ces trois phénomènes se passent sur des échelles de
longueur différentes, on retrouve des caractéristiques communes telles qu’une zone centrale fluide et la
formation d’un cratère. Images tirées de [4].

Figure 1.2 – (a) Schéma représentant le piégeage de CO2 par l’Homme dans les sédiments océaniques.
Image tirée de [15]. (b) Exemple d’écoulements triphasiques dans un réacteur catalytique utilisé en
chimie industrielle une réaction liquide-gaz, en présence d’un réacteur solide (poudre). Image tirée
de [19].

sur le cas de particules isodenses ou de particules beaucoup plus denses que le liquide environnant.
La présentation des deux derniers cas permettra de faire le lien avec notre étude qui porte sur le cas
intermédiaire où les particules ont une densité proche mais supérieure au liquide environnant. Nous
nous focaliserons en particulier sur la mise en suspension des particules par la remontée de gaz.
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1.2 Physique des suspensions

1.2.1 Définition

La définition d’une suspension peut varier selon les communautés et les travaux effectués [24]. De
manière très générale, on peut définir une suspension comme un milieu granulaire immergé dans un
liquide, quel que soit le liquide ou les particules composant le milieu granulaire, l’isodensité entre les
grains et le fluide environnant n’étant qu’un cas particulier.

Une suspension peut-être formée de divers types de particules. On parle de milieu monodisperse
(à l’inverse de polydisperse) lorsque la suspension est formée de particules qui ont toutes les mêmes
propriétés (forme, taille, masse volumique...). Cependant, il existe deux grandes catégories de par-
ticules qui changent fondamentalement les propriétés d’une suspension : les particules browniennes,
et non-browniennes. Les systèmes browniens, comme les suspensions colloïdales, sont des systèmes
où l’agitation thermique joue un rôle majeur, contrairement aux systèmes non-browniens qui sont
athermiques. De nombreuses études concernant les comportements des suspensions browniennes en
terme de rhéologie [25, 26] ou de dynamique [27] ont été effectuées mettant en avant l’importance du
nombre de Péclet qui compare les effets de conduction et de convection thermique. Pour les suspensions
non-browniennes, les effets thermiques étant négligeables, le nombre de Péclet n’intervient pas, et la
rhéologie et le comportement de ce système est bien différente [28].

Outre l’agitation thermique, un second effet peut avoir son importance dans la dynamique des
suspensions, la gravité. Il existe dans ce cas deux types de suspensions : les suspensions isodenses, pour
lesquelles la densité des grains est la même que la densité du liquide environnant, et les suspensions non-
isodenses. Dans ce dernier cas, selon la densité des particules, ces dernières sédimentent ou remontent
("crémage").

1.2.2 Rhéologie globale

Pour comprendre les écoulements dans des milieux granulaires immergés, il s’avère nécessaire de dé-
crire la rhéologie de ces derniers. À la différence d’un fluide, lorsque l’on contraint un milieu granulaire,
il n’y a pas de relaxation vers un état homogène après application de la contrainte. Les propriétés rhéo-
logiques des milieux granulaires immergés dépendent donc de leur état initial (homogénéité, fraction
volumique en grains φ...). La rhéologie des suspensions fait encore aujourd’hui l’objet de nombreuses
études tant expérimentales, que théoriques ou numériques. Dans cette partie, nous discuterons des
propriétés globales de la rhéologie des suspensions, et notamment leur viscosité effective. Il est à noter
que l’ensemble des modèles présentés ici ont été réalisés sur des suspensions isodenses.

L’ensemble de ces modèles se basent sur le principe que le milieu granulaire apporte une autre source
de dissipation d’énergie, et on peut considérer la suspension comme un liquide possédant une viscosité
effective plus élevée que le liquide environnant. En effet, lorsque l’on cisaille un milieu granulaire
immergé, des effets hydrodynamiques augmentent la viscosité effective η de l’ensemble liquide-grains.
Le premier modèle a été développé par Einstein en 1905 [29, 30], qui détermine une loi linéaire entre
la viscosité effective η et la fraction volumique en grains φ valable pour de ssupensions très diluées :

η = η0(1 + 2.5φ) (1.1)
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où η0 est la viscosité dynamique du liquide immergeant (sans grains). Batchelor a ensuite proposé un
développement à l’ordre 2 en φ valable pour φ ≤ 10% [31] :

η = η0(1 + 2.5φ+ 6.2φ2) (1.2)

Cependant, plusieurs études expérimentales montrent que la viscosité effective diverge pour une
valeur de fraction volumique en grains φmax, qui dépend du milieu granulaire. Dans le cas de sphères
monodisperses, on trouve cette transition pour des fractions volumiques de l’ordre de 64 %. Cette limite
s’explique par le phénomène de "jamming". Lorsque l’on contraint le milieu granulaire, les grains n’étant
pas déformables, il y a apparition d’un encombrement stérique qui bloque le milieu et les grains ne
peuvent plus bouger entre eux, la viscosité effective du milieu diverge donc. Le premier modèle semi-
empirique prenant en compte l’existence du "jamming" est le modèle de Krieger-Dougherty, qui ajuste
bien les données expérimentales pour φ ≤ 40% [32] :

η = η0

(
1− φ

φmax

)−2.5φmax
(1.3)

avec φmax de l’ordre de 60 %. Pour de faibles valeurs de φ, un développement limité permet de
retrouver la relation d’Einstein. Des études expérimentales plus récentes [33] mènent à des expressions
empiriques qui permettent de décrire la viscosité effective de suspensions dont la fraction volumique
peut-être proche de la transition de "jamming" :

η = η0
e−2.34φ

(1− φ/φmax)3
(1.4)

Dans le cas des suspensions denses (φ > 40%), l’application d’un cisaillement (contrainte tangen-
tielle) sur une suspension provoque la migration des particules dans la suspension. Cette migration
entraîne alors l’apparition de contraintes normales et de friction entre les grains, c’est la transition
frictionelle [34–36]. L’existence de friction solide entre les grains modifie fortement la rhéologie du
milieu [37–39]. En effet, lorsque les particules se meuvent sous cisaillement, il peut y avoir contact
et frottement entre ces particules, modifiant alors la réponse du milieu. Dans le cas où la suspension
est diluée, donc pour de faibles valeurs de fraction volumique en grains, le contact entre les particules
peut-être négligé et le milieu présente une faible viscosité. À l’inverse, pour de fortes concentrations
en grains, il est nécessaire de tenir compte de la friction entre les grains, qui fait alors apparaître une
augmentation de la viscosité. Cette transition est importante car elle peut modifier la divergence de la
viscosité et la valeur φmax au "jamming" [38].

Une unification des propriétés rhéologiques des suspensions denses et des milieux granulaires secs
basé sur une rhéologie frictionnelle, a été proposée récemment [40]. L’étude s’attache à montrer que
la rhéologie globale des milieux granulaires en général (secs ou immergés) peut être caractérisée par
deux quantités : la fraction volumique en grains φ et le coefficient de friction entre les grains µ, et
notamment dans leur évolution avec un nombre adimensionné I. Ce dernier résulte du rapport entre
un temps macroscopique basé sur le cisaillement, et un temps de réarrangement qui peut être inertiel
ou visqueux, dont l’expression est variable selon les cas (secs ou immergés). L’étude conclue sur la
mesure expérimentale de la viscosité effective jusqu’à la transition de "jamming" où l’on observe la
divergence de la viscosité (figure 1.3).
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Figure 1.3 – Mesure expérimentale de la viscosité effective ηs d’une suspension composée de particules
sphériques de polystyrène (d = 0.58±0.01 mm) en fonction de sa fraction volumique en grains φ. Insert :
Figure en échelle logarithmique. φm est la valeur de φ pour laquelle il y a divergence de ηs. Figure tirée
de [40]. On observe une divergence de la viscosité de la suspension dûe à la transition de "jamming". On
trouve φm ≤ 64%, ce qui montre qu’une suspension initialement plus dense, se dilate sous cisaillement
afin d’atteindre l’équilibre.

1.2.3 Rhéologie locale

Les propriétés de rhéologie globale ne suffisent pas à expliquer totalement la physique des sus-
pensions, et des effets locaux peuvent être observés, comme la localisation de l’écoulement pour des
valeurs de φ proche de 58% [41,42]. En effet, dans le cas des suspensions denses, en dessous d’un taux
de cisaillement critique, à certains endroits une partie de la suspension reste bloquée et ne bouge pas,
tandis que le reste de la suspension est affectée par le cisaillement.

Il a été montré que ces effets locaux sont dûs principalement à la migration des particules sous
cisaillement, ces dernières migrant vers les zones de faible taux de cisaillement [43, 44]. Dans le cas
d’une géométrie confinée on observe que la migration des particules se fait donc vers le centre du tube
dans le cas à une dimension ou du canal en deux dimensions [45–51], vers les zones de faible taux de
cisaillement donc. Par rapport à l’écoulement d’un fluide simple, pour lequel le profil de vitesse a une
forme parabolique (écoulement de Poiseuille [52]), l’inhomogénéité de la suspension dûe à la migration
des particules entraîne un changement dans le profil de vitesse [44, 53] (figure 1.4). Le profil est alors
plus plat au centre que le profil parabolique, car la présence des particules diminue la vitesse du fluide
au centre du canal.

Enfin, un dernier effet est à noter est la perte de réversibilité temporelle de l’écoulement. Contraire-
ment au cas de l’écoulement d’un fluide simple à faible nombre de Reynolds (écoulement de Stokes) [52],
lorsque l’on déforme la suspension par cisaillement pendant un certain temps, et ensuite, pendant cette
même durée, on applique un cisaillement contraire, le fluide ne revient pas à son état d’origine. La pré-
sence des particules entraîne la perte de la réversibilité de l’écoulement [54].
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Figure 1.4 – Différence entre le profil de vitesse de Poiseuille (trait plein) et le profil de vitesse pour une
suspension constituée de billes de polystyrène sphériques (d = 60± 6µm), mesuré expérimentalement
(points), dans une conduite rectangulaire. v/Vmax est le rapport entre la vitesse du fluide et la vitesse
maximum atteint par le régime de Poiseuille et x représente la distance au centre de la conduite. On
observe la diminution de vitesse au centre du tube dû à la migration des particules vers le centre.
Figure tirée de [49].

1.2.4 Sédimentation

Dans la plupart des cas, naturels ou non, la densité des particules n’est pas la même que celle du
liquide, elle est plus élevée. Ainsi, les particules sédimentent dans le liquide, ce qui peut changer les
propriétés de la suspension par rapport au cas des suspensions isodenses.

Une particule sphérique de rayon R sédimentant à une vitesse U au sein d’un fluide simple subit
deux forces, la poussée d’Archimède FA, responsable de la remontée, et une force de traînée F qui
ralentit la bulle. Dans notre cas, la poussée d’Archimède s’exprime comme

FA =
4

3
π∆ρgR3 (1.5)

où ∆ρ est la différence de masse volumique entre le liquide environnant et le matériau. L’expression de
la force de traînée dépend du régime d’écoulement dans lequel on se trouve. Elle dépend en particulier
d’un nombre sans dimension qui compare les effets d’advection et les effets visqueux du fluide appelé
le nombre de Reynolds :

Re =
ρlUR

η
(1.6)

où ρl est la masse volumique du liquide et η sa viscosité dynamique. Suivant la valeur de ce nombre
par rapport à 1, le régime d’écoulement ne sera pas le même et l’expression de la force de traînée sera
différente, ainsi nous avons dans le cas d’une sphère solide indéformable :

Re� 1→ F = 6πηRU (1.7)
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1� Re� 100→ F =
1

2
ρCdπR

2U2 (1.8)

où Cd est le coefficient de traînée. Dans le cas où Re ≥ 100, il apparaît des tourbillons dans le sillage
des particules et la vitesse est plus difficile à exprimer. Si on se place dans le cas Re� 1, et en régime
établi (le régime transitoire de sédimentation des particules est négligé), on peut obtenir une expression
de la vitesse de la particule, appelée vitesse de Stokes, en écrivant que le bilan des forces est nul :

UStokes =
2∆ρgR2

9η
(1.9)

Dans le cas où deux particules sédimentent dans le même fluide, la dynamique du fluide autour
d’une particule est influencé par la seconde particule, il y a une interaction hydrodynamique entre les
particules, modifiant ainsi la vitesse de sédimentation des deux particules par rapport à la vitesse de
Stokes. Il existe de nombreuses études théoriques [55,56] et expérimentales [57,58] portant sur le calcul
exact ou la mesure de la vitesse des particules. On note θd l’angle entre la verticale et le segment formé
à partir des deux centres de la sphère, et r la distance entre ces deux centres. Pour certaines valeurs
de θ, il est facile de dériver une expression de la vitesse Udoublet des particules [24]

Udoublet
UStokes

= 1 +
3R

2r
pour θd = 0 (1.10)

Udoublet
UStokes

= 1 +
3R

4r
pour θd = π/2 (1.11)

On retrouve pour r tendant vers l’infini la vitesse de Stokes. Pour la vitesse moyenne de sédimentation
d’une suspension, le calcul analytique s’avère impossible car il y a trop d’interactions à prendre en
compte. Des études expérimentales ont été effectuées pour étudier la sédimentation d’une suspension
[59, 60]. Richardson et Zaki ont ainsi proposé en 1954 une correction empirique à la vitesse de Stokes
pour évaluer la vitesse moyenne de sédimentation d’une suspension [61], qui ajuste bien les données
expérimentales :

Us = (1− φ)5UStokes (1.12)

Il est à noter que cette relation devient fausse lorsqu’on s’approche de la transition de "jamming" à
cause de la divergence de la viscosité évoquée précédemment.

Dans le cadre de l’étude des écoulements granulaires, une généralisation de la loi µ(I) a été proposée
[62, 63]. Elle permet de prédire la friction effective de l’écoulement, et donc la viscosité effective du
système grains-liquide. Ce modèle permet de décrire aussi bien la rhéologie des suspensions que celle
des lits granulaires secs et immergées, et permet d’unifier les écoulements granulaires et les suspensions
en général au cas de particules sédimentant dans le fluide.

Cependant, il est à noter que le front de sédimentation des particules peut subir des instabilités, et
l’interface entre les grains sédimentant et le fluide environnant n’est plus horizontale et former différents
motifs tels que des doigts de sédimentation [64]. Cet instabilité s’apparente à une instabilité de Rayleigh-
Taylor lorsqu’un fluide de plus grande densité s’écoule dans un fluide de plus faible densité [65, 66].
De nombreuses études expérimentales et simulations ont montré l’existence de différents motifs de
sédimentation des grains [67–69]. L’étude de ces instabilités est aussi intéressante dans le cadre du
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mélange d’un milieu granulaire lors de sa sédimentation dans un fluide. En effet, plusieurs études se
sont attardées sur le mélange provoqué par l’instabilité de Rayleigh-Taylor [70] et notamment l’effet de
la compressibilité du fluide environnant ainsi que de sa viscosité [71]. Il apparaît alors que la viscosité
du fluide joue un rôle bien plus important dans la formation des motifs et dans le mélange, que la
compressibilité du fluide.

La gravité joue donc un rôle important dans la physique des suspensions. Dans cette thèse, nous
regarderons l’effet de la gravité effective sur nos écoulements, en géométrie confinée, en inclinant la
cellule. En 1920, Boycott a observé sur des globules rouges immergées dans de l’eau, dans un tube à
essai que, de manière contre-intuitive, lorsque l’on incline les tubes, les globules sédimentent beaucoup
plus rapidement que lorsque l’on laisse le tube à la verticale [72]. En premier lieu, cette observation peut
paraître étonnante et contre-intuitive, car lorsque l’on penche le tube, la gravité effective diminue. Cet
effet a aussi été ausi observé dans d’autres géométries [73–75] ainsi que sur des particules colloidales
[76, 77]. Des modèles existent pour quantifier cet effet et seront développés dans le chapitre 4 [78, 79].
L’effet Boycott fût et fait encore aujourd’hui l’objet de nombreux travaux tant expérimentaux [74] que
numériques [80].

1.2.5 Transport de particules

Dans cette partie, nous discuterons du transport des particules dans la suspension par le biais du
fluide environnant, dans le cas non-isodense. C’est un phénomène que l’on retrouve dans beaucoup
de processus naturels, comme la formation du lit des rivières [81, 82] ou le transport de sédiments
marins [63].

Nous nous intéressons dans un premier temps au cas le plus simple qui est l’invasion de fluide dans
un milieu poreux rigide. Un milieu poreux rigide est constitué d’une matrice solide avec un réseau de
pores dans lesquels le fluide peut s’écouler. Même si la description de l’écoulement de fluide dans un
tube est donné par des équations simples, sa description dans un réseau de pores est difficile, dû à
la complexité du réseau. Ce phénomène a été décrit pour la première fois par Darcy [83]. La loi de
Darcy permet de relier la vitesse superficielle v du fluide passant dans le milieu poreux, au gradient de
pression ∇P entre les deux extrémités du milieu poreux :

v = −k
η
∇P (1.13)

avec η la viscosité dynamique du fluide (en Pa.s) et k la perméabilité du milieu poreux (en m2). Dans
les études de Darcy, l’expression de ce coefficient k n’est pas détaillé et reste une constante mesuré
expérimentalement. Il faut attendre les travaux de Kozeny en 1932 [84], complétés par ceux de Carman
en 1939 [85, 86], pour obtenir la loi de Kozeny-Carman, donnant une expression de ce coefficient k en
fonction des paramètres du système.

k =
ε3

KS2(1− ε)2
(1.14)

avecK la constante de Kozeny (de l’ordre de l’unité) qui tient compte de la forme des pores, ε la fraction
de vide dans le milieu poreux et S la surface spécifique des particules composant le lit (m2/m3).

Cependant, dans le cas du transport de particules, et dans cette thèse, le milieu poreux n’est
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Figure 1.5 – Schémas des différents régimes d’écoulement fluide dans un milieu granulaire immergé
(sable) dans un cylindre. (a) Ecoulement de type Darcy avec percolation. (b) Formation de micro-
canaux dûe au passage de l’air dans le lit granulaire. (c) Fracture du milieu conduisant à la formation
d’un cratère au sein du lit granulaire. Image tirée de [87].

pas rigide. C’est le cas d’un milieu granulaire sans contrainte exterieure appliquée, les grains sont
libres. La dynamique d’invasion du fluide peut alors être différente et va principalement dépendre du
débit de fluide injecté dans le milieu [87, 88]. Lorsque l’on injecte le fluide à faible débit à la base du
milieu granulaire, on retrouve une invasion du fluide semblable à un écoulement de Darcy et le milieu
granulaire, bien que libre, se comporte comme un milieu poreux rigide (figure 1.5a). Le fluide ne peut
déplacer les grains et s’écoule dans les pores entre les grains. Lorsque l’on augmente le débit, le fluide
commence à déplacer les grains, et on observe la formation de petits canaux où le fluide s’écoule (figure
1.5b). Enfin, à plus fort débit, le fluide forme un cratère dans le milieu granulaire (figure 1.5c).

Il existe donc des conditions pour lesquelles il y a entraînement et transport des particules. Des
études plus quantitatives [89] ont montré que ce phénomène était contrôlé par un nombre sans dimen-
sion appelé le nombre de Shield τ∗ qui compare la contrainte de frottement du fluide f et le poids des
grains immergés :

τ∗ =
f

∆ρgd
(1.15)

avec ∆ρ la différence de densité entre les grains et le fluide et d la taille typique des grains. Il existe une
valeur critique du nombre de Shields τ∗c qui dépend des conditions expérimentales. Pour τ∗ < τ∗c , le
poids des grains est plus élevé que la force d’entraînement des grains, et il n’y a donc pas de transport.
Pour avoir un transport des particules par le fluide, il faut que τ∗ > τ∗c , l’entraînement compense alors
le poids des grains, et peuvent donc être transportés par le fluide. Nous y reviendrons dans le chapitre
2, section 2.5.

1.2.6 Remontée de bulles

Nous verrons dans cette thèse que l’entraînement des grains en suspension se fera par l’intermédiaire
des bulles de gaz injectées dans le système (chapitre 3, section 3.2.2). Il est donc nécessaire de s’intéresser
à la dynamique de remontée de bulles dans un fluide. Dans un premier temps on peut faire le même
raisonnement que pour la vitesse de sédimentation d’une particule (section 1.2.4) et conclure que la
bulle remonte à la vitesse de Stokes. Cependant, une bulle n’est pas indéformable et les conditions
aux limites ne sont pas des conditions de non-glissement. L’approximation la plus simple est celle
d’Hadamard-Rybczynski [90] qui consiste à considérer des conditions aux limites de cisaillement nulle.
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Figure 1.6 – Écoulement de fluide simple autour d’une sphère rigide pour différentes valeurs du
nombre de Reynolds Re. On observe différents régimes : (a) régime de Stokes (Re = 0.01), (b) régime
laminaire (Re = 20), (c) instabilités de sillage turbulent (Re = 100), (d) régime fortement turbulent
(Re = 106). Image tirée de http ://olivier.granier.free.fr/ci/NS/co/rappels-de-cours-meca-fluide-nbre-
reynolds.html.

Cela entraîne une modification de la loi de Stokes précédente, la force de traînée s’écrivant à présent
F = 4πηRU , avec R le rayon de la bulle, valable pour 1 � Re ≤ 20 (les figures 1.6a et b montrent
l’allure des sillages derrière les bulles) :

UHadamard =
ρgR2

3η
(1.16)

Si on augmente la taille de la bulle de gaz, augmentant ainsi sa vitesse, on rentre dans des régimes
à plus haut nombre de Reynolds, pour lesquels on a apparition de tourbillons dans le sillage de la bulle.
Dans le cas où ces tourbillons sont trop importants, la bulle ne remontera plus verticalement comme
prévu par le bilan des forces précédent. La trajectoire de la bulle est déstabilisée par le relâchement
des tourbillons (figure 1.6c) [91,92] et la bulle oscille horizontalement lors de sa remontée (figure 1.7).
Il est à noter que ces instabilités sont présentes dans les cas confinés [92] et non confinés [93,94].

L’étude de la remontée d’une bulle unique en géométrie confinée verticale a fait l’objet de plusieurs
études. Dans ce cas, il est nécessaire de prendre en compte les frottements dûs à la présence des parois.
Il s’agit aussi de prendre en compte les effets capillaires étant donné la distance entre les deux plaques
de la cellule e (de l’ordre du millimètre). On définit le nombre capillaire Ca qui compare les effets
visqueux et capillaires :

Ca =
ηU

σ
(1.17)

où σ est la tension de surface entre les deux fluides. Le problème du frottement avec les parois est un
problème de couche de lubrification. La taille de cette couche a été décrite par Roudet [92], qui relie
alors l’épaisseur ef de la couche de lubrification entre la paroi et la bulle avec le nombre Capillaire Ca :

ef
e
' Ca2/3

1 + Ca2/3
(1.18)
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Figure 1.7 – Trajectoires de bulles lors de leur remontée dans de l’eau en géométrie confinée (cellule
de Hele-Shaw). Pour de plus grandes bulles, on observe une déstabilisation de la trajectoire, dûe aux
relâchements de tourbillons dans le sillage de la bulle. Image tirée de [91].

La vitesse de remontée de la bulle dans un fluide simple, tel que l’eau, en géométrie confinée a
aussi été étudié par Roudet [92]. Son étude expérimentale, renforcée par une étude théorique basée sur
l’équilibre entre la poussée d’Archimède et la force de traînée, conduit à une expression de la vitesse
U d’une bulle :

U = 0.5
√
gd (1.19)

où d est le diamètre typique d’une bulle 1.

1.3 Ecoulement multiphasique à travers un milieu poreux

Après avoir décrit les phénomènes liés aux écoulements diphasiques, nous nous intéressons main-
tenant à des configurations se rapprochant de nos expériences. Nous décrivons dans cette section les
phénomènes observés lors d’écoulements triphasiques.

1.3.1 Ecoulement à temps court

L’étude de la dynamique d’invasion d’un gaz au travers d’une suspension a fait l’objet de nombreuses
études [95], notamment en cellule de Hele-Shaw en configuration horizontale, pour une suspension
isodense [96] ou une suspension qui sédimente [97–100]. Il a été montré l’existence de différents régimes
d’invasion du gaz dans la suspension, dépendant notamment de la fraction volumique en grains de
la suspension φ. En effet, lorsque l’on augmente la valeur de φ, il apparaît une transition entre deux

1. Le coefficient 0.5 provient de l’évaluation du coefficient de traînée de la bulle par 2π. Cette v́aluation est correcte
pour de grands nombres capillaires.
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Figure 1.8 – Exemple de motifs observés lors de l’injection d’air dans une suspension isodense confi-
née, composée de billes de polystyrène (d ∼ 100µm) et d’huile de silicone, pour différentes fractions
volumiques en grains φ. (a) φ = 0, on retrouve l’instabilité de Saffmann-Taylor [101]. (b) φ = 0.4. (c)
φ = 0.55, l’air fracture la suspension qui ne se comporte plus comme un fluide simple avec une viscosité
effective. (d) φ = φmax ' 0.6. On retrouve le phénomène de percolation dans un milieu poreux. Image
tirée de [96].

régimes d’invasion : pour de faibles fractions volumiques en grains, la suspension étant plutôt diluée,
on retrouve des motifs similaires à l’instabilité de Saffman-Taylor [101–103] (figure 1.8a et b). Pour des
suspensions plus denses, la gêne stérique entre les grains empêche le déplacement des grains, et l’air
fracture la suspension (figure 1.8c). Enfin, pour des suspensions proches du jamming, on retrouve des
motifs proches de l’invasion d’air dans un milieu poreux rigide (figure 1.8d). L’étude de Sandnes et
al. [97] incluant la sédimentation, a permis une étude générale du phénomène d’invasion d’air, toujours
en configuration horizontale. Il en ressort l’importance de deux paramètres, la fraction volumique en
grains dans la suspension φ, mais aussi le débit d’air injecté (figure 1.9). Si l’on retrouve les différents
régimes observées dans le cas isodense, on observe l’existence de deux nouveaux régimes d’invasion
d’air pour des suspensions peu denses et de faibles débits d’air ("frictional fingering" et "stick-slip
bubbles"). Cette étude a été suivi d’autres études notamment théoriques quant à la stabilité de ces
écoulements [104], et numériques [105] avec notamment l’influence de la gravité effective sur l’invasion
de l’air [106].

Nous avons vu au cours de cette introduction l’importance de la gravité dans le comportement des
suspensions. On peut donc s’interroger sur l’effet de la gravité effective (inclinaison de la cellule) sur
l’invasion d’air dans un lit granulaire [107]. Pour un même volume d’air injecté dans le lit, on observe
différents comportements (figure 1.10). Lorsque l’on est proche d’une configuration horizontale, l’air
ne monte que très peu et envahit le lit granulaire de manière quasi-isotrope (figure 1.10a). Plus on
se rapproche de la configuration verticale, plus on augmente les effets de la gravité, et, même si l’on
observe qu’une partie de l’air envahit le lit sur les côtés, l’invasion d’air n’est plus isotrope et se produit
essentiellement selon la direction verticale. Le gaz va alors remonter d’autant plus haut dans le lit que
la gravité effective est élevée (figure 1.10b).
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Figure 1.9 – Tentative de diagramme de phase des morphologies des motifs observés en cellule de
Hele-Shaw horizontale dans le cas d’injection d’air dans une suspension composée de billes de verres
(d ' 100µm) et d’un mélange eau/glycérol, dans le plan φ−1 (Inverse de la fraction volumique en
grains) - q (débit d’air injecté). Les particules sont ici plus denses que le liquide environnant. Figure
tirée de [97].

1.3.2 Ecoulement à temps long

Les études présentées précédemment s’intéressaient à l’injection de gaz sur des temps court ou pour
une quantité finie d’air. Nous décrivons ici les régimes observés sur des temps longs lorsque l’on injecte
du gaz continument dans un milieu granulaire immergé.

Injection simultanée gaz/liquide

Comme nous avons vu en début d’introduction, la remontée conjointe de différents fluides dans
des suspensions est un phénomène que l’on retrouve dans différents domaines scientifiques comme en
géologie mais surtout dans le domaine du génie chimique (réacteurs catalytiques). C’est dans ce domaine
du génie des procédés que l’on retrouve de nombreuses études (voir la revue d’Attou et al. [108]). Il
existe trois types principaux d’écoulement :
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Figure 1.10 – Images d’injection ponctuelle d’un volume fini d’air (1.98 mL) dans un lit granulaire
confiné (cellule de Hele-Shaw) composé de billes de verre (d = 250 − 425µm) dans de l’eau. (a) dans
une cellule inclinée d’un angle de 80◦. (b) dans une cellule verticale. Images tirées de [107].

Figure 1.11 – Schéma des différents régimes d’écoulements de gaz dans une suspension en configuration
verticale dans un tube. La suspension est formée de grains de carbure de silicium immergés dans de
l’eau. (a) Milieu non fluidisé. (b) Milieu fluidisé homogène. (c) Apparition de bulles de gaz : milieu
fluidisé hétérogène. Figure tirée de [112]

— co-courant descendant (le liquide et le gaz sont injectés en haut du dispositif)
— co-courant ascendant (le liquide et le gaz sont injectés en bas du dispositif)
— en contre-courant (le liquide est en courant descendant et le gaz est en courant ascendant)

Le type d’injection, la géométrie du réacteur ou la nature des grains ou du liquide utilisé, sont autant
de paramètres qui peuvent modifier l’écoulement, ce qui entraîne une forte variété de régimes [109–112].
Pour citer un exemple important en génie chimique, l’établissement de ces régimes dépend en particulier
de la vitesse de glissement usl = ug − up définie comme la différence entre la vitesse du gaz ug et la
vitesse des particules up. Lorsque cette vitesse est inférieure à une certaine vitesse critique, la suspension
n’est pas fluidisée (figure 1.11a). Au-dessus de cette vitesse, la suspension devient moins dense, le
milieu est fluidifié par l’injection des fluides (figure 1.11b). Enfin, il existe un troisième régime lorsque
l’on augmente la vitesse de glissement au-dessus de la vitesse dite de "bullage" (bubbling velocity)
entraînant l’apparition de bulles dans le système, le rendant héterogène (figure 1.11c).
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Figure 1.12 – Images d’injection d’air dans un lit granulaire composée de billes de verres (d =

250− 425µm) immergées dans de l’eau (∆ρ ' 1500 kg/m3), en cellule de Hele-shaw verticale (a) pour
un débit Q =0.43 mL/s, on observe à temps court un régime de percolation. (b) quel que soit le débit
(ici Q = 2.17 mL/s) on observe à temps long la formation d’une zone fluide. La hauteur d’eau au-dessus
du lit est faible (∼ 2 cm). Images tirées de [114].

Injection de gaz dans un milieu granulaire immergé (cas particulier ul = 0)

Les études portant sur l’injection continue de gaz dans un milieu granulaire immergé montrent que,
quelle que soit la dynamique d’invasion initiale (percolation, figure 1.12a), digitation ou fracturation,
on observe à temps long la formation d’une zone fluide dans le lit granulaire, moins dense que le reste
du lit, dûe au passage continu du gaz (figure 1.12b). La taille de cette zone fluide dépend du débit
d’air injecté. L’analyse de cette zone fluide montre l’existence d’un canal central d’air dans lequel la
majorité de l’air remonte, mais aussi l’existence de bulles qui restent piégées dans la zone fluide plus
ou moins longtemps [115].

Si l’on augmente la hauteur de liquide au-dessus du lit granulaire, les particules peuvent être
advectées dans le liquide et on observe la formation d’un cratère [116] (figure 1.13). Il est à noter que
l’ensemble de ces études ont été effectuées dans des cas où les particules ont une densité beaucoup
plus élevée que le liquide immergeant, rendant la formation d’une suspension dense dans le liquide
immergeant difficile, voire impossible.

Le cas opposé de la remontée d’une bulle unique dans une suspension isodense a aussi été étudié
[117]. Cette étude s’est portée sur l’étude des trajectoires de la bulle, ainsi que sa vitesse. Dans le
cas où la taille des grains est très faible devant la taille de la bulle qui remonte (figure 1.14a et b),
on observe que les grains contournent la bulle, et la trajectoire n’est pas modifiée par la présence des
grains, et remonte verticalement. Pour des grains de taille proche de celle de la bulle (figure 1.14c et d),
l’interaction entre les grains et la bulle est plus forte. En effet, on observe que la trajectoire de la bulle
est modifiée par la présence des grains qui agissent comme des obstacles. La bulle est alors ralentie et
remonte à plus faible vitesse pour des suspensions faites de grains plus gros, à fraction volumique en
grains équivalente. La taille des grains n’est pas le seul paramètre jouant sur la remontée de la bulle,
mais aussi la fraction volumique en grains. Il a été observé dans cette étude que la vitesse des bulles
diminuait lorsque l’on augmentait la fraction volumique en grains de la suspension. Cela s’explique par
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Figure 1.13 – Images d’injection continue d’air dans un lit granulaire composée de billes de verre
(d = 250−425µm) immergées dans de l’eau (∆ρ ' 1500 kg/m3) en cellule de Hele-shaw verticale pour
Q = 3.43 mL/s. La hauteur d’eau au-dessus du lit granulaire est ici importante (∼ 20 cm). On observe
l’advection des particules par la remontée des bulles et la formation d’un cratère. Image tirée de [116].

la notion de viscosité effective induite par la suspension (section 1.2.2).

1.4 Objectifs de la thèse et plan du manuscrit

Les expériences présentées dans cette thèse se porte principalement sur la formation de la suspen-
sion par injection d’air à la base d’un lit granulaire immergé. Nous nous sommes focalisés sur le cas
intermédiaire où la différence de densité entre les grains et le liquide est faible, les grains restant plus
lourd que le liquide environnant. Dans cette configuration, le temps de sédimentation des particules
est très important (de l’ordre de plusieurs dizaines de seconde) et les particules restent plus longtemps
en suspension et cela permet, dans certaines conditions, de former une suspension dense. L’objectif de
cette thèse est d’étudier les mécanismes liés à la mise en suspension des grains, pour pouvoir optimiser
la quantité de grains mis en suspension par ce processus. Il s’agit aussi d’étudier les surfaces de contact
entre les différentes phases dans le but d’une application éventuelles aux réacteurs catalytiques, et
étudier l’optimisation de ce type de réacteur. Nous définirons dans cette thèse le terme de suspension
comme un milieu granulaire immergé dans un liquide en sédimentation. Le terme de suspension sera
à distinguer du lit granulaire qui est aussi un milieu granulaire immergé, mais qui est au repos. Cette
thèse s’attachera principalement à répondre aux questions suivantes :

— Existe-t-il un régime stationnaire où la suspension garde une fraction en grains constante ?
— Quels sont les mécanismes régissant la mise en suspension des grains ?
— Peut-on optimiser cette mise en suspension ?
— Quelles sont les surfaces de contact entre les différentes phases du système ?
— Peut-on optimiser ces contacts entre phases ?
— Quel est l’effet de la gravité effective sur notre expérience ?

Dans le chapitre 2, je présente le dispositif expérimental utilisé lors de cette thèse, ainsi que les
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Figure 1.14 – (a-d) Images de remontée de bulles dans une suspension isodense composée de particules
de polystyrène immergées dans un mélange eau/glycérol, pour différents diamètres moyens de grains
(a) ds = 78µ m, (a) ds = 587µ m, (a) ds = 2 mm, (a) ds = 4 mm. Pour des diamètres ds équivalent à
celui de la bulle, les grains influent sur la trajectoire de la bulle. (e) Vitesse de la bulle normalisée par
la vitesse d’une bulle dans le fluide pur, en fonction de la fraction volumique en grains. (f) Vitesse de
la bulle normalisée par la vitesse d’une bulle sans la suspension, en fonction de la viscosité effective du
système liquide-grains. Figures et images tirées de [117].

méthodes de mesures mises en place pour quantifier les variables nécessaires à cette étude. Le lit
granulaire et le liquide environnant sont confinés dans une cellule quasi-2D (Hele-Shaw), qui peut-être
verticale ou inclinée. Pour caractériser l’écoulement, nous mesurons différentes variables : la taille et la
fraction volumique en grains du lit granulaire ; la fraction volumique en grains de la suspension. Mais
aussi les propriétés des bulles d’air comme leur taille, leur trajectoire ou leur orientation.

Dans le chapitre 3, nous présentons les résultats de la mise en suspension par injection d’air en
cellule verticale. Les premières analyses permettent de mettre en évidence l’existence d’un état sta-
tionnaire pour lequel la fraction volumique en grains dans la suspension reste constante. Ce chapitre
s’attachera à étudier l’influence des différents paramètres afin d’optimiser la mise en suspension des
grains. Afin de compléter cette étude expérimentale et pour mieux comprendre les mécanismes régis-
sant cet écoulement, nous présentons un modèle phénoménologique qui permet de rendre compte des
résultats expérimentaux aussi bien sur le régime stationnaire, que sur le régime transitoire.

Dans le chapitre 4, nous présentons les résultats concernant ce même écoulement mais cette fois-ci en
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cellule inclinée, afin de quantifier l’effet de la gravité effective. On regardera tout d’abord son influence
sur les propriétés du lit granulaire et de la suspension en régime stationnaire. Ensuite, on s’intéressera
aux fluctuations de la suspension et aux propriétés statistiques des bulles, dont la surface de contact
avec la suspension. Pour finir, nous terminerons par la mise en évidence d’un régime oscillant, qui n’est
visible qu’en configuration inclinée.
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Matériel et méthodes

2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2 Particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 Protocole expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Méthodes de mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4.1 Variables d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4.2 Taille du lit granulaire (A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4.3 Fraction volumique en grains (φb, φs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4.4 Largeur moyenne des bulles (Lb) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.5 Taille de la suspension (Ls) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.6 Détection des bulles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5 Nombres sans dimension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons mis en place pour cette étude est une cellule de Hele-Shaw
constituée de deux plaques de verre parallèles séparées par un petit espace (gap e = 2 ou 3 mm) (figure
2.1). Trois cellules de hauteur totale 30 cm et de différentes largeurs Lc (13.6 cm, 24 cm, 35.6 cm) ont
été utilisées. Pour contrôler le gap, deux espaceurs en plastique rigide d’épaisseur contrôlée sont collés
entre les deux plaques de verre. Le tout est entouré d’un cadre en aluminium maintenu aux plaques
de verre sur le pourtour de la cellule avec un joint en silicone afin d’assurer l’étanchéité de la cellule.
Dans nos expériences, nous avons utilisé deux dispositifs expérimentaux. Dans un premier temps, nous
avons construit un cadre en bois pour maintenir la cellule verticale. La cellule est remplie de grains
formant un lit initial, de hauteur hg (9 ou 12 cm). Les grains sont immergés dans de l’éthanol (ρl =
789 kg.m−3) dont la hauteur hl a également été variée dans nos expériences (hl = 13.5, 18, 20.5 cm).
Le liquide immergeant utilisé pour les expériences est de l’éthanol, car il permettait, contrairement à
l’eau distillée, d’éviter la formation d’agrégats de particules au cours de l’expérience.

De l’air est ensuite injecté à débit constant Q à la base de la cellule, au centre, par un injecteur
de diamètre interne ∼ 1 mm. L’injecteur est relié à une bouteille étanche d’éthanol, elle-même reliée à
un contrôleur de débit. La présence de la bouteille d’éthanol entre la cellule et le contrôleur permet de
maintenir le gaz injecté à pression de vapeur saturante. Deux contrôleurs de débits ont été utilisés, un
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Figure 2.1 – Schéma du dispositif expérimental. Trois cellules de largeur différentes ont été utilisées
(Lc = 13.6, 24, 35.6 cm) ; La hauteur initiale de la couche de grains est notée hg (9 ou 12 cm) et la
cellule est remplie d’éthanol de hauteur totale hl (13.5, 18 ou 20.5 cm). L’origine du repère est pris au
niveau de l’injecteur.

premier (Bronkhorst® Mass Stream D-6311, M+W Instruments) qui permet d’explorer une gamme de
débits d’air entre Q = 0.05 L/min et Q = 2 L/min, et un second (Bronkhorst® Mass Stream D-5111,
M+W Instruments) permettant d’explorer une gamme de débits plus faibles entre Q = 0.01 L/min et
Q = 0.05 L/min.

La cellule est rétroéclairée par un panneau LED (EUROSHOP LED® SC-PSC24CE3060-C24W),
situé 5 cm derrière la cellule. Ce panneau permet d’assurer une intensité lumineuse homogène et un
bon contraste pour l’observation de l’écoulement. Pour les expériences en configuration verticale, une
caméra PixelLink ® (1024 x 900 pixels) située à une distance fixe de 50 cm de la cellule a été utilisée.
L’étude se portant sur l’évolution globale du lit granulaire, la fréquence d’acquisition de la caméra est
de 1 Hz, le régime stationnaire étant atteint pour des temps allant de 20 secondes à 500 secondes.

Dans un second temps, pour étudier l’influence de la gravité effective, nous avons monté un cadre
en aluminium pour maintenir la cellule et le panneau LED, ce cadre pouvant être incliné (angle α par
rapport à la verticale, figure 2.1). Dans la configuration inclinée, nous gardons la même largeur de
cuve (Lc = 13.6 cm) et le même gap (e = 2 mm). Le panneau LED décrit précédemment est dans ce
cas situé à 10 cm derrière la cellule. Une caméra de meilleure résolution (PylonViewer®, 2048 x 1800
pixels) est fixée au cadre inclinable à 30 cm de la cellule, afin que le champ de vision ne soit pas modifié
par l’inclinaison.

2.2 Particules

Pour notre étude, nous avons utilisé des grains de matériau, de taille ou encore de forme différentes
(Tableau 2.1). Pour se placer dans un régime où la densité des grains est légèrement supérieure à celle
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Particules Fabricant forme distribution d (µm) ρg (kg.m−3) ∆ρ (kg.m−3)
PVC230P Goodfellow® non sphérique polydisperse 230 1379 590
PS250P Goodfellow® non sphérique polydisperse 250 1059 270
PS250M Dynoseeds® sphérique monodisperse 250 1059 270
PS80M Dynoseeds® sphérique monodisperse 80 1059 270

Table 2.1 – Différents types de particules utilisées pour cette étude. La taille d (diamètre dans le cas
des particules sphériques) est celui donné par le fabricant, ρg est la masse volumique des grains, ∆ρ

est la différence de masse volumique entre les grains et l’éthanol.

Figure 2.2 – Distributions de la taille des grains obtenues par analyse des images prises au macroscope
pour (a) le PVC polydisperse PVC230P, (b) le polystyrène polydisperse PS250P, (c) le polystyrène
monodisperse PS250M, (d) le polystyrène monodisperse PS80M.

du liquide environnant, nous avons utilisé deux matériaux différents, le PVC (ρg = 1379 kg.m−3) et le
polystyrène (ρg = 1059 kg.m−3). Des photos faites au macroscope (Wild Makroscop® M420 1.25x +
Objectif Makrozoom® Leica 1:5) des grains ainsi que la distribution de leurs tailles sont montrées dans
la figure 2.2. Pour les particules non sphériques, il est nécessaire de prendre des photos où les grains sont
bien séparés pour ne pas les confondre. Un programme de détection (logiciel Matlab MathWorks)®)
mesure le contour de chaque grain, et mesure la surface S de chaque grain (figure 2.3c et d). Ensuite,
il définit un diamètre équivalent d =

√
S/π. Pour les grains sphériques, il n’est pas nécessaire d’avoir

un milieu très dilué. Le programme repère les cercles correspondant aux grains sur la photo et mesure
directement leur diamètre (figure 2.3a et b).

Les quatre types de grains utilisées sont les suivants :

• PVC230P
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Figure 2.3 – (a) Image de particules de polystyrène monodisperse PS250M. (b) Résultat du pro-
gramme de détection de particules de polystyrène monodisperse PS250M. (c) Images de particules
de polystyrène polydisperse PS250P. (d) Résultat du programme de détection de particules de PVC
polydisperse PVC230P.

Les particules PVC230P sont des particules en PVC polydisperses non sphériques de diamètre
équivalent donné par le constructeur d ' 230 µm (Goodfellow®, CV316010). La figure 2.2a montre la
distribution de la taille des grains d des particules. On remarque tout d’abord une distribution étalée,
confirmant le caractère polydisperse du milieu. Ensuite, la distribution est centrée en d = 130µm, ce
qui ne correspond pas à la donnée constructeur. Deux possibilités : soit la donnée est fausse, soit la
statistique ne comporte pas assez de points. La figure 2.4a montre la distribution du rapport d’aspect
des particules de PVC230P. On observe une distribution très peu étalée centrée autour d’une valeur
comprise entre 1 et 2. Les particules ont un rapport d’aspect proche de celui d’une sphère.

• PS250P

Les particules PS250P sont des particules en polystyrène polydisperses de diamètre équivalent
donné par le constructeur d ' 250 µm (Goodfellow® ST316051). La figure 2.2b montre la distribution
de la taille des grains d des particules. Ici aussi on a une distribution étalée correspondant au caractère
polydisperse de notre milieu. Cependant, contrairement au PVC230P, nous n’avons pas une distribution
centrée, la majorité des grains étant de taille plus faible que la donnée constructeur. On observe tout
de même un léger maximum autour de la donnée constructeur à d ' 250µm. La figure 2.4b montre la
distribution du rapport d’aspect des particules de PS250P. On observe une distribution un peu plus
étalée que précédemment, mais toujours centrée autour d’une valeur comprise entre 1 et 2. Ici encore,
le rapport d’aspect des particules est proche de celui d’une sphère.

• PS250M

Les particules PS230M correspondent à des particules en polystyrène sphériques monodisperses
de diamètre équivalent donné par le constructeur d ' 250 µm (Dynoseeds® TS-250). La figure 2.2c
montre la distribution de la taille des grains d des particules. Ici on a une distribution de grains plus
resserrée montrant le caractère monodisperse du milieu. De plus, elle est centrée aux alentours de
d ' 230µm, ce qui est proche de la donnée constructeur.

• PS80M

Les particules PS80M correspondent à des particules en polystyrène sphériques monodisperses de
diamètre équivalent donné par le constructeur d ' 80 µm (Dynoseeds® TS-80). La figure 2.2d montre
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Figure 2.4 – Distribution des rapports d’aspect des particules polydisperses pour (a) le PVC230P et
(b) le polystyrène PS250P.

] Particules Lc (cm) hl (cm) hg (cm) Q (L/min) φ0b UStokes (m/s)
1 PVC230P 13.6 18 9 0.01-1.75 0.419 1.4 ×10−2

2 PS250P 13.6 18 9 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

3 PVC230P 24 18 9 0.01-1.75 0.419 1.4 ×10−2

4 PS250P 24 18 9 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

5 PVC230P 35.6 18 9 0.01-1.75 0.419 1.4 ×10−2

6 PS250P 35.6 18 9 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

7 PS250P 24 13.5 9 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

8 PS250P 24 20.5 9 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

9 PS250P 24 18 12 0.01-1.75 0.420 7.7 ×10−3

10 PS250M 24 18 9 0.01-1.75 0.562 7.7 ×10−3

11 PS80M 24 18 9 0.01-1.75 0.578 7.8 ×10−4

Table 2.2 – Différents paramètres expérimentaux utilisés dans cette étude. Lc est la largeur de la
cuve, hl est la hauteur de liquide, hg est la hauteur de grains initiale, Q est le débit d’air injecté, φ0b
est la fraction volumique en grains initiale dans le lit.

la distribution de la taille des grains d des particules. La distribution est piquée confirmant le caractère
monodisperse des particules. De plus, la distribution est centrée autour de la valeur 75 µm, ce qui
correspond environ au diamètre donnée par le constructeur.

2.3 Protocole expérimental

Afin d’assurer la reproductibilité des expériences, nous réalisons la condition initiale de la manière
suivante pour chacune des expériences, aussi bien en configuration verticale, qu’en configuration in-
clinée. On place tout d’abord la cellule en position verticale. Une quantité de grains, dont la masse
mg a été préalablement pesée, est versée dans la cellule. Cette dernière est ensuite remplie d’éthanol
jusqu’à une hauteur hl. On injecte alors l’air à un débit Q = 2 L/min pendant une durée de 5 minutes.
Cette valeur de Q est la valeur maximum que l’on puisse atteindre avec nos contrôleurs de débits. Elle
permet de mettre en suspension le maximum de particules. On coupe ensuite l’injection d’air et on
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Figure 2.5 – Images de la sédimentation des grains après la mise en suspension pour faire la condition
initiale (de gauche à droite : t = 0 s, t = 72 s, t = 107 s, t = 250 s). Le carré blanc sur l’image de droite
représente la zone où l’on mesure l’intensité dans le lit granulaire. Le carré parcourt ensuite l’ensemble
du lit granulaire pour quantifier son homogénéité [PVC230P, Lc = 13.6 cm, e = 2 mm, hg = 9 cm, hl
= 18 cm, α = 0◦].
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Figure 2.6 – Distribution de la fraction volumique en grains dans le lit initial. La distribution est
ajustée par une gaussienne de moyenne Ib (ici Ib= 19.37) et on quantifie l’homogénéité du lit par sa
variance σIb (ici σIb = 2.39). On a σIb/Ib ' 8 %, le lit initial est donc bien homogène [PVC230P, Lc =
13.6 cm, e = 2 mm, hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦].

laisse sédimenter les grains (figure 2.5). On obtient un temps de sédimentation de l’ordre de 200 s,
soit une vitesse de sédimentation V0 ' 4.5× 10−4 m/s. On obtient par cette méthode un lit granulaire
lâche, dont la surface libre est environ horizontale (figure 2.5 droite). Cet état correspond à la condi-
tion initiale. La valeur de la fraction volumique moyenne en grains φ0b dans le lit initial est calculée à
partir de la masse mg de grains versée, de leur masse volumique ρg, et du volume du lit granulaire V :
φ0b = mg/ρgV (tableau 2.2).

Pour s’assurer que le lit formé par cette méthode est bien homogène, on parcourt l’ensemble du
lit avec un carré de 8 × 8 pixels (' 1 × 1 mm, figure 2.5, image de droite, carré blanc), et on relève
la distribution en intensité dans l’ensemble du lit (figure 2.6). La distribution peut alors être ajustée
par une gaussienne de moyenne Ib et de variance σIb permet de quantifier l’homogénéité du lit formé.
Pour l’ensemble de nos expériences, on obtient σIb/Ib ≤ 10 %, on en conclut donc que le lit initial est
homogène.
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Cette expérience de sédimentation nous permet aussi de mesurer le temps de sédimentation des
grains τs. On peut alors comparer ce temps au temps typique de remontée d’une bulle d’air dans la
cellule τb qui est le moteur de la mise en suspension des grains. Les bulles injectées ont une taille typique
Lb de l’ordre du centimètre. Leur vitesse peut-être estimée par la formule en cellule de Hele-Shaw :
Ub = 0.5

√
gLb ' 20cm/s [92]. On en déduit que τb est de l’ordre de la seconde. On peut aussi estimer

(figure 2.5) le temps de sédimentation τs de l’ordre de 200 secondes. Donc τb � τs. Les particules
sédimentant beaucoup plus lentement que leur mise en suspension, on en conclut que l’injection d’air
va former une suspension dense.

2.4 Méthodes de mesures

2.4.1 Variables d’intérêt

La figure 2.7 montre des images de l’expérience aux temps longs pour différents paramètres (Q,Lc),
dans le cas de la cellule verticale (α = 0◦). Pour une largeur de cellule fixée (Lc = 13.6 cm par exemple),
la taille du lit granulaire diminue avec le débit d’air Q imposé. De plus l’intensité dans la suspension
est de plus en plus faible, traduisant la formation d’une suspension de plus en plus dense, un plus
grand nombre de particules étant mises en suspension. Pour un débit faible (Q = 0.01 L/min), pour
les deux largeurs de cellule Lc présentées, on remarque que la suspension formée ne s’étend pas sur
toute la largeur de la cellule, mais sur une largeur Ls ≤ Lc. Lors de cette étude, nous nous sommes
intéressés aux variables suivantes :

— taille du lit granulaire (aire A)
— fraction volumique en grains dans le lit granulaire (φb) et dans la suspension (φs)
— taille des bulles (largeur typique Lb)
— largeur de la suspension (Ls ≤ Lc)
— propriétés statistiques des bulles (taille, rapport d’aspect, orientation, trajectoire)

Dans les paragraphes suivants on détaille les méthodes qui ont permis de quantifier ces variables.
L’analyse des images a été réalisée par des codes écrits lors de cette thèse, sous le logiciel Matlab
(Mathworks®).

2.4.2 Taille du lit granulaire (A)

Dans un premier temps, nous nous sommes penchés sur l’évolution de la taille du lit granulaire,
correspondant aux particules qui n’ont pas encore été mises en suspension. Nous noterons A l’aire du lit
granulaire observé, et nous normalisons cette valeur par l’aire initiale A0. Sur la figure 2.8a, on observe
que le contraste est suffisant pour voir la différence d’intensité entre la partie du milieu granulaire mis
en suspension et le lit granulaire. On binarise donc l’image grâce à la fonction Matlab im2bw pour
obtenir des images telles que présentées en figure 2.8b. Cette fonction normalise tout d’abord l’intensité
I de l’image par l’intensité maximale I0, i = I/I0. On définit définit ensuite un seuil s ∈ [0; 1] tel que,
pour i ≤ s, la fonction donne 0 pour le pixel correspondant (en noir sur la figure 2.8b) et pour i > s,
la fonction donne 1 (en blanc sur la figure 2.8b).

La figure 2.9 présente la valeur de l’aire du lit granulaire normalisé A/A0, pour un temps donné
t = 700 s, en fonction du seuil s choisi. On remarque que pour de faibles valeurs du seuil, une grande
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Figure 2.7 – Images de l’expérience en régime stationnaire pour différents débits Q et deux largeurs de
cuve Lc [PVC230P, hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦]. Les rectangles en pointillés blancs représentent les
zones où sont mesurées les fractions volumiques en grains dans la suspension et dans le lit granulaire.

Figure 2.8 – (a) Exemple d’image issue de l’expérience. (b) Binarisation de l’image. La fonc-
tion Matlab im2bw permet de ne garder que le lit granulaire (aire A, ici en noir) [PVC230P,
Q = 0.5 L/min, Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦]. L’echelle est la même sur les
deux images.

partie du lit apparaît en blanc et n’est donc pas détectée (figure 2.9a). Pour de fortes valeurs du seuil,
une partie de la suspension apparaît aussi en noir et fausse ainsi la mesure de A (figure 2.9c). On se
place dans une valeur de seuil intermédiaire pour laquelle seul le lit est détecté (figure 2.9b), et où la
valeur de A/A0 est peu sensible au seuil (' 3% de variation, figure 2.9d). On peut ainsi en déduire
l’aire A(t), ou l’aire normalisée A(t)/A0, du lit granulaire au cours de l’expérience.
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Figure 2.9 – Étude de la sensibilité au seuil s pour la détermination de l’aire du lit granulaire. (a, b,
c) Exemple d’images binarisées pour différentes valeurs de seuil, respectivement (a) s = 0.06, (b) s =
0.15 et (c) s = 0.25. (d) Taille du lit granulaire normalisée par la taille initiale A/A0 en fonction du
seuil s. On fixe le seuil s dans la zone où les contours du lit granulaire apparaissent clairement (figure
b) et où A/A0 varie peu (≤ 3%, zone délimitée par les pointillés en figure d) [PVC, Lc = 3.6 cm, Q =
0.2 L/min, hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦, t = 700 s].

2.4.3 Fraction volumique en grains (φb, φs)

L’autre paramètre déterminant de cette expérience est la fraction volumique en grains, dans le lit
granulaire (φb) ou dans la suspension formée (φs). Pour cela, on remarque que plus il y a de grains
dans une zone, plus l’intensité perçue par la caméra est faible (voir figure 2.7), le milieu granulaire
absorbant d’autant plus la lumière en transmission que la fraction volumique en grains de ce dernier
est élevée.

• Calibration

Afin de déduire la fraction volumique en grains à partir des mesures d’intensité, une calibration
est nécessaire. La méthode utilisée pour cette calibration est la suivante. On verse une masse connue
mg de particules dans la cellule (de gap e = 2 ou 3 mm), que l’on remplit d’une hauteur hl d’éthanol.
La cellule est ensuite scellée puis retournée afin de mélanger l’ensemble des grains au liquide et créer
une suspension homogène. On capture l’image de la suspension, dont on mesure l’intensité moyenne
spatiale I via Matlab. La fraction volumique en grains est donné par φ = mg/ρgLchle. On change
ensuite hl en rajoutant de l’éthanol dans la cellule et on répète le processus. On trace alors l’intensité
perçue I en fonction de la fraction volumique en grains φ pour les différentes cellules, et les différents
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Figure 2.10 – Courbes de calibration [Lc = 13.6 cm]. (a) Intensité I en fonction de la fraction
volumique en grains φ. (b) Intensité normalisée I/I0 en fonction de la fraction volumique en grains φ.

grains utilisés (figure 2.10a). On définit I0 comme l’intensité perçue par la caméra lorsqu’il n’y a pas
de grains (φ = 0, éthanol pur). On voit sur la figure 2.10a que, pour une même cellule et les mêmes
grains, la calibration dépend de la valeur de I0.

Les panneaux LED utilisés lors des expériences n’ont pas toujours été les mêmes, et la lumière
ambiante non plus, et donc la valeur de l’intensité I0 perçue par la caméra non plus. De plus, l’expérience
a dû être déplacée en troisième année de thèse, changeant ainsi les conditions de luminosité. Dans la
première salle, le dispositif n’était pas à l’abri de la lumière ambiante. Dans la seconde pièce, nous nous
sommes attachés à isoler le dispositif de la lumière environnante en implémentant une boîte autour
du dispositif. Nous avons effectué les calibrations non seulement pour chaque cellule, mais dans la
mesure du possible, pour les différentes valeurs de I0. La figure 2.10b montre l’intensité I normalisée
par l’intensité I0. On voit alors que les points de calibration pour une même cellule et un même type
de grains se regroupent sur une même courbe.

Pour expliquer l’évolution de l’intensité en fonction de la fraction volumique en grains, on utilise
une loi de type Beer-Lambert. L’intensité transmise en un point x à travers une suspension de fraction
volumique en grains φ et d’épaisseur dx peut s’écrire dI = εφI(x)dx, où ε est le coefficient d’absorp-
tion. Dans le cas d’une loi de Beer-Lambert classique, ε est constant, et conduit alors à une simple
décroissance exponentielle de la fonction I(φ), ce qui ne correspond pas aux données expérimentales.
Considérons alors au premier ordre que le coefficient d’absorption dépend linéairement de I et de φ,
ε = ε0(1 + δφ)(1 +κI), où δ et κ sont des constantes ajustables dépendant du matériau, de la taille des
grains et du gap e. Quand on intègre l’expression dI = εφI(x)dx le long de l’épaisseur e, on obtient
alors l’intensité I en fonction de la fraction volumique en grains dans la suspension φ :

I

I0
=

(1 + κ)(1− Ibruit/I0)
exp[ε0(1 + δφ)φe] + κ

+
Ibruit
I0

(2.1)

où Ibruit correspond à l’intensité de la lumière environnante résiduelle.

Les courbes de calibration I/I0 = f(φ) sont reportées en figure 2.11 pour différents grains et
différentes tailles de gap e, ainsi que l’ajustement par l’équation 2.1. Ces dernières nous permettront
de remonter aux différentes fractions volumiques en grains dans l’expérience par simple mesure de
l’intensité reçue (tableau 2.12) 1.

• Mesure

1. Malgré tout, on a rencontré des problèmes qui seront développés dans le prochain chapitre
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Figure 2.11 – Courbes de calibration I/I0 = f(φ) pour les particules PVC230P et PS250P et pour
différentes épaisseurs e de la cellule (2 ou 3 mm), et les ajustements correspondant au modèle de
l’équation 2.1. On utilise ces ajustements pour remonter à la valeur de la fraction volumique en grains
dans le lit granulaire et dans la suspension par la mesure de l’intensité.

Particules e (mm) ε0 δ κ Ibruit/I0

PVC230P 2 0.82 1.4 -0.87 0.194
PVC230P 3 0.82 1.4 -0.87 0.130
PS250P 2 2.8 1.4 -0.3 0.482
PS250P 3 2.8 1.4 -0.3 0.318

Figure 2.12 – Tableau résumant les valeurs de ε0, κ, δ et Ibruit issues des ajustements par l’équation
2.1. δ est fixé, (ε0, κ) indépendants de e mais dépendants du matériau.

En observant les images de l’expérience (figure 2.7), on remarque la zone de remontée des bulles
d’air au centre de la suspension. L’intensité qui est observée est beaucoup plus importante au niveau
des bulles, que dans la suspension. Afin de s’assurer de mesurer l’intensité dans la suspension et ne
pas fausser la mesure, il faut procéder à la mesure dans une zone de la suspension où les bulles ne
passent pas. Pour cela, on somme l’ensemble des images d’une expérience que l’on divise par le nombre
d’images pour obtenir une image moyenne (figure 2.13a). On observe dans la suspension, une colonne
où l’intensité est plus forte, elle correspond à la zone dans laquelle remontent les bulles. On sélectionne
alors des zones de mesures (figure 2.7, rectangles en pointillés blancs) loin de cette zone centrale et loin
des bords (surface libre du liquide, du lit granulaire ou bords de la cellule) pour mesurer l’intensité et
remonter à la fraction volumique en grains dans la suspension et dans le lit granulaire.

2.4.4 Largeur moyenne des bulles (Lb)

Les bulles qui ressortent du milieu granulaire ont une taille typique de l’ordre de quelques centi-
mètres maximum (figure 2.7). On peut relier la vitesse Ub d’une bulle remontant en cellule de Hele-Shaw
à sa taille caractéristique par l’expression [92] :

Ub = 0.5
√
gLb (2.2)
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Figure 2.13 – (a) Image résultant de la somme normalisée des images d’une expérience [PVC230P, Lc
= 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦, Q = 0.5 L/min]. On visualise la colonne où l’intensité est
plus élevée correspondant au passage des bulles d’air. (b) Intensité I le long de l’abscisse horizontale x
pour la hauteur z = 3 cm. Le pic d’intensité correspond à la colonne centrale de remontée des bulles.
On définit la largeur des bulles Lb comme la largeur à mi-hauteur. (c) Intensité mesurée à différentes
hauteurs z de la cellule. (d) Largeur typique des bulles Lb en fonction de la hauteur z dans la cellule
pour différents débits Q.

avec g = 9.81 m.s−2, l’accélération de la pesanteur. Un calcul rapide nous donne Ub de l’ordre de
20 cm/s. La résolution et la fréquence d’acquisition des caméras utilisées (voir section 2.1) ne permettent
pas de suivre le mouvement des bulles. Pour estimer la valeur typique de la taille des bulles, on utilise la
technique de sommation des images décrites précédemment (section 1.4.3). On obtient l’image présentée
en figure 2.13a. On trace ensuite l’intensité le long de l’horizontale, à une hauteur z donnée (figure
2.13b). On obtient une courbe en cloche, dont on peut mesurer la largeur à mi-hauteur, représentative
de Lb.

Cependant, comme on le remarque sur les figures 2.13a et 2.13c, la largeur de la colonne n’est pas la
même sur toute sa hauteur. En effet, si on reporte la largeur de cette colonne en fonction de la hauteur
z de la cellule (figure 2.13d), on remarque trois zones différentes. Une première au niveau de l’injecteur,
où la bulle se forme, pour laquelle la colonne est étroite. Ensuite, une zone où la largeur est constante.
C’est la zone dans laquelle les bulles sont formées et ne changent pas significativement de taille lors de
la remontée. Enfin, une zone près de la surface libre du liquide, où la colonne est de largeur importante.
Dans cette zone, les bulles arrivent à la surface et s’aplatissent dû à la présence de l’interface. Pour
quantifier la largeur typique des bulles, nous avons pris la valeur dans la zone intermédiaire, dans
laquelle la largeur de la colonne, et donc celle des bulles, reste environ constante en fonction de la
hauteur z. On définit donc Lb comme la moyenne des valeurs sur cette zone intermédiaire.

32



CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 2.4. MÉTHODES DE MESURES

-9.3 -6.2 -3.1 0 3.1 6.2 9.3

140

160 Ls

x (cm)

I
(-
)

(b)

Figure 2.14 – (a) Image de l’écoulement. On remarque une zone grisée dans le liquide au-dessus du
lit granulaire, correspondant à la suspension. b) Intensité I le long de l’horizontale en fonction de la
position x (x = 0 correspond à la position du point d’injection). On définit la largeur de la suspension
Ls comme la largeur à mi-hauteur de la courbe en cloche [PVC230P, Q = 0.01 L/min, Lc = 35.6 cm,
hg = 9 cm, hl = 18 cm, α = 0◦].

2.4.5 Taille de la suspension (Ls)

Pour des cellules étroites (Lc = 13.6 cm) et pour la quasi-totalité des débits d’air Q explorés
(Q = 0.01 L/min exclu), la suspension formée par l’injection continue d’air occupe toute la largeur
de la cellule. Cependant, pour de faibles débits d’air (Q = 0.01 L/min par exemple), la suspension ne
s’étale pas sur toute la largeur de la cellule (figure 2.7). Lorsque l’on augmente le débit Q, la suspension
prend de plus en plus de place, jusqu’à effectivement occuper l’ensemble de l’espace de la cellule (figure
2.7). En effet, lorsque les bulles entraînent les grains en suspension et atteignent la surface libre du
liquide, les grains sont advectés sur les côtés de la cellule avec une vitesse proche de la vitesse de
remontée des bulles. Pour les faibles débits d’air, les bulles sont petites et ont une vitesse faible, les
grains ne peuvent donc pas être advectés jusqu’aux bords de la cellule, et la suspension ne s’étend pas
sur l’ensemble de la cellule.

Afin de quantifier la largeur de la suspension, notée Ls, on utilise une méthode similaire à celle
présentée en section 2.4.4 pour la mesure de la largeur des bulles Lb. En effet, comme on le voit sur la
figure 2.14a, l’intensité correspondant à la zone où est située la suspension est plus faible que l’intensité
autour, ainsi, comme pour la taille des bulles, on mesure l’intensité le long de l’horizontale au niveau
de la suspension, moyennée sur l’abscisse verticale z (figure 2.14b) en régime stationnaire. On choisit la
zone où l’on effectue la moyenne en s’assurant que l’on reste au-dessus du lit granulaire. On remarque
alors le déficit en intensité provoqué par la suspension (la petite bosse au milieu est dûe à la colonne
centrale de bulles), et à l’instar de la largeur des bulles, on définit la largeur de la suspension Ls comme
la largeur à mi-hauteur.

2.4.6 Détection des bulles

Nous avons voulu quantifier les propriétés statistiques des bulles lors de cette thèse. Pour cela, il
est nécessaire de détecter les bulles (leur contour) dans la suspension. Pour faciliter la détection des
bulles, nous avons ajouté pour une partie des expériences un colorant bleu (E133, Meilleurduchef.com
pour augmenter le contraste. On considère que la quantité de colorant ajoutée dans l’éthanol est
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Figure 2.15 – Différentes étapes de transformation de l’image par le programme de détection de
bulles. On obtient ainsi leur contour (en bleu) et leur centre de masse (croix rouges) et leur orientation
principale (angle θ).

suffisamment faible pour pouvoir négliger son influence sur l’écoulement (dilution de moins d’1 %). Dû
à la présence de grains parfois accrochés sur les parois de la cellule, ou dans les films de lubrification
entre les bulles et les plaques de verre, en particulier pour les expériences en cellule inclinée (figure
2.15a), une simple binarisation des images ne suffit pas à détecter correctement le contour des bulles.
Le programme de détection élaboré se base sur des opérations morphologiques successives de dilatation
et d’érosion, qui permettent d’homogénéiser d’une part, le niveau de gris (foncé) de la suspension et
d’autre part, le niveau de gris (clair) des bulles selon le schéma suivant :

— définition de l’outil morphologique réalisant ces opérations (fonction Matlab strel), dans notre
cas, un disque de rayon 9 pixels = 1 mm.

— fermeture morphologique de l’image (dilatation suivie d’une érosion, fonction Matlab imclose),
permettant de rendre flous les grains dans les films de lubrification (figure 2.15b).

— remplissage des régions présentant des motifs isolés inférieurs à la taille de l’outil morphologique
(fonction Matlab imfill).

— ouverture morphologique de l’image (dilatation suivie d’une érosion, fonction Matlab imopen),
permettant d’homogénéiser les régions gris clair à l’intérieur des bulles obtenues par les fonctions
précédentes (figure 2.15c).

— binarisation (fonction Matlab imbw , avec un seuil de 0.6 pour l’ensemble des expériences réali-
sées) conduisant à une séparation nette entre les bulles et la suspension (figure 2.15d).

— détection du contour des bulles (en bleu, figure 2.15e) et de leurs propriétés par la fonction
Matlab regionprops : centre de masse de coordonnées (Xc, Zc) (croix, figure 2.15e), surface S,
périmètre P , diamètre équivalent deq, orientation θ.

2.5 Nombres sans dimension

L’écoulement étudié dans cette thèse comporte trois phases distinctes, l’air sous forme de bulles, le
liquide environnant et le milieu granulaire (lit ou suspension), et de nombreux paramètres adimension-
nés contrôlent le comportement de cette expérience. L’idée n’est pas de faire une étude adimensionelle
complète du système, mais juste de considérer des nombres adimensionnés caractéristiques pour savoir
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] Particules u Reb Rep Frb Frp τ∗

1 PVC230P [0.02 ; 0.07] [31.2 ; 309] 7 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 1 ×10−4 [0.01 ; 0.06]
2 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−5 [0.02 ; 0.06]
3 PVC230P [0.02 ; 0.07] [31.2 ; 309] 7 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 1 ×10−4 [0.01 ; 0.13]
4 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
5 PVC230P [0.02 ; 0.07] [31.2 ; 309] 7 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 1 ×10−4 [0.01 ; 0.06]
6 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
7 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.02 ; 0.08] 4 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
8 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.05] 3 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
9 PS250P [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
10 PS250M [0.01 ; 0.04] [31.2 ; 309] 4 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−5 [0.01 ; 0.13]
11 PS80M [0.001 ; 0.004] [31.2 ; 309] 1 ×10−4 [0.01 ; 0.06] 3 ×10−6 [0.03 ; 0.39]

Table 2.3 – Tableau résumant les nombres sans dimension estimés dans nos expériences.

dans quels régimes on se situe.

• Rapport des vitesse u = Us/Ub

L’écoulement étant régi par l’entraînement des grains en suspension par les bulles d’air, et leur sédi-
mentation, le premier nombre adimensionné important est le rapport entre la vitesse de sédimentation
Us et la vitesse des bulles Ub, qui est la vitesse typique d’entraînement des grains :

u =
Us
Ub

(2.3)

La vitesse de sédimentation est estimée par la vitesse de Stokes UStokes corrigée par les effets collectifs :
Us = UStokes(1−φs)5 (section 1.2.4). Nous avons vu précédemment (section 1.2.6) que pour des bulles
de taille typique d’un centimètre, leur vitesse est de l’ordre de 15 cm/s. Pour les grains considérés,
nous avons toujours u� 1 (tableau 2.3). C’est pourquoi nous pouvons former une suspension dense.

• Nombre de Reynolds Re

Le nombre de Reynolds Re, compare les effets visqueux d’un fluide avec les effets inertiels :

Re =
ρlLV

η
(2.4)

avec ρl la masse volumique du fluide, L la longueur caractéristique de l’écoulement, V la vitesse typique
de l’écoulement et η la viscosité dynamique du fluide (viscosité effective calculée par l’équation 1.4 :
η = 1.2×10−3 Pa.s pour φs = 0 et η = 2.1×10−3 Pa.s pour φs = 0.20). Ici on étudie deux mouvements
dans l’éthanol, la remontée des bulles et la sédimentation des particules, et il s’agit de savoir si nous
sommes en régime b̀as ou haut nombre de Reynolds. Dans le cadre de la remontée de bulles, nous avons
vu en introduction le lien entre vitesse et taille des bulles (section 1.2.6). Dans notre expérience, la
taille typique des bulles est de l’ordre du cm, pour une vitesse de l’ordre de 15 cm/s. Ainsi, le nombre
de Reynolds Reb est de l’ordre de 980 � 1, la remontée des bulles ne se fait plus en régime laminaire.
Cependant, pour les particules utilisées dans nos expériences, le nombre de Reynolds Rep est de l’ordre
de 10−4. Nous sommes dans le régime de Stokes.

• Nombre de Froude Fr
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Le nombre de Froude est défini comme le rapport entre l’énergie cinétique des particules et leur
énergie potentielle gravitationelle :

Fr =
V 2

ghl
(2.5)

avec hl la hauteur de liquide de laquelle sédimentent les particules. Pour les particules utilisées, nous
trouvons un ordre de grandeur du nombre de Froude Frp de 10−5 � 1 (tableau 2.3). La sédimentation
des particules se fait à bas nombre de Froude. De même, le nombre de Froude Frb pour la remontée
des bulles est de l’ordre de 10−2 � 1 (tableau 2.3). La remontée des bulles se fait aussi à bas nombre
de Froude.

• Nombe de Shields τ∗

Enfin, le point central de cette thèse concerne le transport des particules en suspension par l’injec-
tion d’air. Afin de caractériser ce transport, il s’agit d’évaluer le nombre de Shields τ∗ qui caractérise
l’entraînement d’une particule par un écoulement fluide. Il compare la contrainte appliquée par le fluide
avec le poids des grains immergés

τ∗ =
τ

(ρg − ρl)gd
(2.6)

où τ est la contrainte de cisaillement appliqué par le liquide sur les particules, ρg la masse volumique
des particules, ρl la masse volumique du fluide environnant et d le diamètre typique des particules. Dans
le cadre de notre expérience, ce sont les bulles qui remontent qui sont responsables de l’entraînement
des grains. Si l’on suppose que cet entraînement se fait par cisaillement, on estime τ comme τ = ηUbLb .
On en déduit que τ∗ est toujours petit devant 1 (tableau 2.3). Ainsi, on en déduit qu’il n’y a pas
d’entraînement des grains par cisaillement. L’entraînement se fait uniquement dans le sillage des bulles
comme nous le verrons dans la section 3.2.2.
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Dans ce chapitre, je présente les résultats obtenus lors de l’étude portant sur la mise en suspension
d’un lit granulaire par injection continue d’air en configuration verticale (α = 0◦, figure 2.1). L’objectif
de cette étude est de quantifier l’efficacité de la mise en suspension en mesurant la fraction volumique
en grains φs dans la suspension formée, et la taille A du lit granulaire. De nombreux paramètres
interviennent dans ce problème tels que les hauteurs de grains hg et de liquide hl, ou encore la largeur
de la cellule Lc. L’influence de l’ensemble de ces paramètres sur la mise en suspension du lit granulaire
a été étudiée (section 3.1.5).
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Figure 3.1 – Evolution temporelle du lit granulaire et de la suspension [PVC230P, Q = 0.05 L/min,
Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm]. On atteint un état stationnaire pour lequel le lit granulaire
n’évolue plus (aire A∗).

Afin de mieux comprendre la mise en suspension des grains, et de rendre compte des résultats expé-
rimentaux, nous avons réalisé un modèle phénoménologique inspiré de nos observations expérimentales
(section 3.2). Ce modèle est basé sur la compétition entre l’entraînement des grains en suspension par
les bulles et leur sédimentation. Nous essaierons alors de rendre compte des deux régimes observés, le
régime stationnaire (section 3.1) et le régime transitoire (section 3.3).

3.1 Régime stationnaire

3.1.1 Existence d’un état stationnaire

Au temps t = 0 s, après avoir effectué la condition initiale, l’air est injecté à la base du lit granulaire.
L’air traverse celui-ci, ressort du lit sous la forme de bulles qui remontent ensuite dans le liquide,
entraînant des grains en suspension (figure 3.1). Les grains ainsi entraînés suivent la recirculation du
fluide dû à la remontée successive des bulles, et sédimentent de part et d’autre de la zone centrale, leurs
trajectoires étant semblables à des rouleaux de convection (figure 3.1). On observe alors la formation
d’un cratère, qui se creuse et s’élargit au cours du temps. Les grains sédimentés avalanchent dans le
cratère et sont entraînés à nouveau par les bulles au centre de la cellule. La taille du lit granulaire
A décroît au cours du temps et atteint une valeur stationnaire 1, une partie du lit granulaire n’étant
pas affectée par l’injection continue d’air. Nous appellerons "zone morte" ce lit granulaire dans l’état
stationnaire. La suspension est alors régie par la compétition entre l’entraînement des grains par l’air,
et leur sédimentation, le régime stationnaire résultant d’un équilibre entre les deux. Nous noterons
A∗, φ∗b et φ∗s respectivement la taille du lit granulaire, les fractions volumiques en grains dans le lit
granulaire et dans la suspension, dans l’état stationnaire.

3.1.2 Taille du lit granulaire A

Sur les images issues de l’expérience (figure 3.1), on observe une diminution globale de la taille
du lit granulaire au cours du temps jusqu’à atteindre l’état stationnaire ("zone morte"). La taille du
lit granulaire normalisée à sa taille initiale A/A0 au cours du temps est reportée dans la figure 3.2a
pour différentes valeurs de débits d’air Q. Tout d’abord, on observe bien que la taille du lit granulaire

1. Nous verrons dans le chapitre 4 que ce n’est plus systématiquement le cas en configuration inclinée.
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Figure 3.2 – (a) Taille du lit granulaire A en fonction du temps, normalisée par sa taille initiale
A0. A/A0 décroît au cours du temps et atteint un plateau qui correspond à l’état stationnaire ("zone
morte", A∗/A0). (b) Taille de la zone morte A∗/A0 en fonction du débit Q imposé [PVC230P, Lc =
13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

normalisée A/A0 décroît au cours du temps et atteint un plateau, ce qui confirme l’existence d’un état
stationnaire. On observe de plus que ce plateau est atteint pour des temps caractéristiques différents 2.
Enfin, on voit que la valeur du plateau n’est pas la même selon le débit d’air Q que l’on impose.

On reporte alors la valeur de la taille de la "zone morte" (état stationnaire) normalisée A∗/A0 en
fonction du débit d’air Q (figure 3.2b). On observe que cette valeur décroît de manière monotone avec
le débit d’air Q, et atteint un plateau. On explique cette décroissance de la manière suivante : lorsque
l’on augmente le débit d’air, on augmente la quantité de grains que l’on met en suspension, et donc
A∗/A0 diminue avec le débit d’air Q. De manière intéressante, au-delà d’un certain débit d’air critique,
la valeur de A∗/A0 atteint un plateau car l’injection d’air étant ponctuelle, les grains se situant sur les
côtés de la cellule sont moins affectés par l’air. Il est intéressant de constater que pour ces débits d’air,
le lit granulaire est creusé jusqu’au niveau du point d’injection, ce qui peut expliquer la décroissance
de plus en plus faible de A∗/A0 jusqu’au plateau.

3.1.3 Fraction volumique en grains dans le lit granulaire φb

Un exemple d’évolution de la fraction volumique en grains φb dans le lit est présenté en figure 3.3a.
On observe au début de l’injection, une légère compaction du lit granulaire, due au passage de l’air.
Cependant, cette compaction est de l’ordre de quelques pourcents, et on peut considérer que la valeur
de φb reste constante dans le temps, et que sa valeur dans l’état stationnaire est égale à φ∗b ' φ0b . Sur
la figure 3.3b, on reporte les valeurs de φ∗b en fonction du débit d’air imposé. Ce paramètre ne dépend
pas du débit d’air, ce qui signifie deux choses : (1) la méthode utilisée pour faire la condition initiale
nous fournit une valeur de fraction volumique φb qui est toujours la même pour chaque expérience, et
(2) cette valeur ne dépend significativement d’aucun paramètre et peut être considéré constante, même
si sa valeur varie légérement selon le jeu de paramètres considéré.

L’homogénéité du lit granulaire dans l’état stationnaire est aussi étudié (figure 3.4). Nous avions vu
précedemment que la condition initiale formait un lit granulaire homogène pour lequel σφ0b/φ

0
b ' 10%

(section 2.3). Le passage du gaz n’affecte que très peu la valeur moyenne φ∗b , et il n’affecte quasiment

2. L’étude du régime transitoire fera l’objet de la section 3.3.
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Figure 3.3 – (a) Evolution temporelle de la fraction volumique en grains φb dans le lit granulaire.
Malgré une légère compaction initiale, la valeur de φb reste environ constante : φ∗b ' φ◦b . (b) Evolution
de φ∗b en fonction du débit d’air Q. La valeur est constante selon le débit d’air Q, φ∗b ' 44 % pour
l’ensemble de nos paramètres expérimentaux. [PVC230P, Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].
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Figure 3.4 – (a) Distribution (pdf) en intensité dans le lit granulaire à l’état stationnaire. (b) Variance
de la distribution de fraction volumique en grains du lit divisée par la valeur moyenne σφ∗b/φ

∗
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du débit d’air Q.

pas l’homogénéité de la zone morte, les valeurs de σφ∗b/φ
∗
b dans l’état stationnaire restant proche de

10 % (figure 3.4b).

3.1.4 Fraction volumique en grains dans la suspension φs

Nous observons sur la figure 2.7, que plus on augmente le débit d’air Q, plus la suspension formée
est dense. Cette première observation est concordante avec les résultats précédents sur la taille du lit
granulaire, par un simple argument de conservation de la masse entre la suspension et le lit granulaire.

Dans un premier temps, il s’agit de voir si la valeur de la fraction volumique φs atteint aussi un
plateau dans l’état stationnaire, ou si cette valeur fluctue dans le temps. Pour cela, nous mesurons la
fraction volumique moyene en grains φs dans la suspension, dans les régions définies en section 2.4.1
(voir figure 2.7), et nous reportons φs au cours du temps (figure 3.5a). La valeur de φs augmente dans
le temps, jusqu’à atteindre une valeur constante malgré des fluctuations dues, soit aux inhomogénéités
de la suspension, soit au passage d’une bulle dans la zone de mesure. Ainsi, on peut réellement parler
d’état stationnaire atteint pour cet écoulement, le lit granulaire et la suspension voyant leurs valeurs
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Figure 3.5 – (a) Fraction volumique en grains dans la suspension φs en fonction du temps. φs croît au
cours du temps et atteint un plateau φ∗s qui correspond à l’état stationnaire. (b) Fraction volumique
en grains dans la suspension φ∗s dans l’état stationnaire en fonction du débit Q imposé [PVC230P, Lc
= 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].
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Figure 3.6 – (a) Distribution (pdf) en intensité centrée sur l’intensité moyenne Is dans la suspension
formée à l’état stationnaire. (b) Variance ∆φs de la distribution de la fraction volumique en grains
dans la suspension formée [PVC230P, Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

caractéristiques (A/A0 pour le lit, φs pour la suspension) atteindre une valeur palier 3.

De plus, il est intéressant de regarder l’homogénéité la suspension formée par l’écoulement, à l’état
stationnaire. Pour cela, on utilise la même méthode que celle utilisée pour vérifier l’homogénéité du lit
granulaire formé pour la condition initiale. Les résultats sont résumés dans la figure 3.6.

Nous retrouvons des valeurs de variance ∆φ proche de celles trouvées pour le lit granulaire formé
pour la condition initiale. Les suspensions formées sont globalement homogènes.

3.1.5 Influence des différents paramètres

L’influence du paramètre Q sur ces variables en régime stationnaire a été étudié en premier lieu car
il représente le moteur de l’écoulement. Cependant, l’écoulement présentant trois phases différentes,
il existe bien d’autres paramètres pouvant influer sur celui-ci. Il s’agit ici d’étudier l’influence de ces

3. Les valeurs pour φs sont à interpréter avec précaution car nous verrons en section 3.1.7 (figure 3.12) que la
calibration pose certains problèmes. Cependant, ces problèmes ne remettent pas en cause la croissance de φs et l’existence
d’un plateau.
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derniers. La fraction volumique en grains dans le lit granulaire restant globalement constante pendant
l’expérience, nous n’étudierons que les variables A et φs 4.

Dans un premier temps, nous avons étudié comment la largeur de la cellule Lc pouvait modifier
la taille du lit granulaire (figure 3.7a) et de la fraction volumique en grains (figure 3.7b) en régime
stationnaire. Pour des mêmes valeurs de débit d’air Q, la taille du lit granulaire normalisée est plus
élevée pour des cellules plus larges, et par correspondance, la fraction volumique en grains dans la
suspension est plus faible dans les grandes cellules. On explique facilement cela du fait que l’on utilise
des injecteurs de même taille pour les trois cellules, l’injection de l’air affecte donc une zone moins
large du lit granulaire. Ainsi pour des cellules plus larges, l’injection d’air a moins d’influence sur la
mise en suspension des grains du lit les plus éloignés du point d’injection. Il en résulte alors que pour
des cellules plus larges, la taille de la zone morte est d’autant plus grande. Pour Lc → +∞, on s’attend
à ce que A∗/A0 → 1 quel que soit le débit d’air Q, car l’injection d’air étant ponctuelle, elle n’affectera
pas les grains du lit granulaire situés loin du point d’injection.

Ensuite, nous avons étudié l’influence des hauteurs initiales de grains hg et de liquide hl. Les
résultats sont compilés dans les figures 3.7c et d. L’influence de ces paramètres est moins importante
que celle de la largeur de la cuve Lc. Tout d’abord, on observe que la taille de la zone morte n’évolue
pas de manière significative avec les hauteurs de grains hg et de liquide hl. La fraction volumique en
grains dans la suspension φs diminue avec la hauteur de liquide hl, pour les petits débits principalement
(Q < 1 L/min). On explique cette évolution de φ∗s par le fait que, la hauteur de liquide hl étant plus
élevée, la suspension est répartie sur un plus grand espace, et donc la fraction volumique en grains
dans la suspension est d’autant plus faible.

La dernière quantité qui peut influer sur la mise en suspension des grains est le rayon des particules
utilisées, ainsi que leur forme et leurs distrbutions de taille. Nous avons montré dans les sections pré-
cédentes les résultats d’expériences effectuées sur des particules de PVC (PVC230P) ou de polystyrène
(PS250P) non sphériques. Nous avons effectué les mêmes expériences avec des billes de polystyrène
calibrées sphériques monodisperses de diamètre moyen équivalent (PS250M) et de diamètre plus faible
(PS80M) (figures 3.7e et f). On observe que, pour des particules sphériques ou non, on obtient des
résultats équivalents 10% près sur la taille de la zone morte A∗, et sur la fraction volumique en grains
de la suspension φs, sauf à faible débit Q. L’effet de la sphéricité a peut-être un impact sur les fluctua-
tions, mais pas sur les valeurs moyennes. Pour des billes de polystyrène sphériques de diamètre moyen
de 80 µm, on remarque que la taille de la zone morte est plus faible (figure 3.7e), les résultats sur la
suspension suivant une évolution cohérente avec ce qu’on voit pour la zone morte. La taille des billes
peut jouer alors sur deux phénomènes : tout d’abord, les billes étant plus petites, elles sont donc plus
légères. Ainsi, elles sont d’autant plus facilement entraînées par les bulles d’air, donc plus facilement
mises en suspension, ce qui contribue à augmenter la valeur de φ∗s. Ensuite, les billes étant plus légères,
elles sédimentent à une vitesse moins rapide, la vitesse de Stokes étant divisée ici par neuf environ. Ces
deux effets contribuent à ralentir le phénomène de sédimentation des particules entraînées, et donc à
diminuer la taille de la zone morte.

On remarque que l’ensemble des courbes pour la taille de la zone morte A∗/A0 (figures 3.7a,c,e)
tend vers une valeur limite à haut débit, notée A∗∗/A0. La figure 3.8 présente l’évolution de A∗∗/A0

4. Même si nous verrons que la calibration pose des soucis sur la valeur exacte de φ∗
s (section 3.1.7), elle ne change

pas les conclusions quant à son évolution globale.
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Figure 3.7 – (a) Taille normalisée de la zone morte A∗/A0 (b) et fraction volumique en grains dans
la suspension φ∗s dans l’état stationnaire pour différents valeurs de Lc [PVC230P, hg = 9 cm, hl =
18 cm], (c) Taille normalisée de la zone morte A∗/A0 (d) et fraction volumique en grains dans la
suspension φ∗s dans l’état stationnaire pour différentes valeurs de hg et hl [PS250P, Lc = 24 cm] et (e)
air normalisée de la zone morte A∗/A0 et (f) fraction volumique en grains dans la suspension φ∗s dans
l’état stationnaire pour différents types de particules [Lc = 24 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

en fonction des paramètres expérimentaux. Comme observé précedemment, A∗∗/A0 augmente avec la
largeur de la cellule, l’injection d’air ayant moins d’influence sur les grains les plus éloignés du point
d’injection,. Comme expliqué précédemment, on s’attend à ce que cette valeur tende vers 1 pour des
valeurs de Lc très élevées comme expliqué précédemment (figure 3.8a, pointillés : guide pour l’oeil).
Cette limite ne dépend pas du rapport hl/hg (figure 3.8b), ce résultat semble étonnant car on peut
penser que plus on a de grains, plus la zone morte sera de grande taille. Cependant, à partir d’une
certaine valeur de débit, l’entraînement est tellement fort qu’il peut mettre en suspension tous les
grains au-dessus de l’injecteur, la seule limite étant la largeur de la cellule. La valeur de A∗∗ ne semble
pas non plus dépendre de manière significative du matériau des particules, mais plutôt de la taille des
grains (figure 3.8c). Pour les grains les plus petits, cette limite est plus faible, les petits grains étant
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Figure 3.8 – Valeurs de A∗∗/A0 (a) en fonction de Lc [PVC230P, hg = 9 cm, hl = 18 cm] ; la ligne
en pointillés est un guide pour l’oeil. (b) A∗∗/A0 en fonction de hl/hg [PS250P, Lc = 24 cm] ; ligne en
pointillés A∗∗/A0 = 0.41. (c) A∗∗/A0 pour différents types de particules [Lc = 24 cm, hg = 9 cm, hl =
18 cm] ; ligne en pointillés A∗∗/A0 = 0.41.

mis plus facilement en suspension.

3.1.6 Taille de la suspension (Ls) et des bulles (Lb)

Nous avons vu précédemment que la remontée des bulles était le moteur de la mise en suspension
des grains. Or si l’on observe la figure 2.7, on voit que la taille des bulles augmente avec la valeur du
débit d’air imposé Q. Les bulles étant plus grandes, on peut penser qu’elles sont capables d’entraîner
bien plus de grains en suspension, et ainsi réduire la taille de la zone morte A/A0. On mesure alors la
valeur de Lb pour différentes valeurs de Q (voir méthode en section 2.4.4), afin d’observer l’influence
des différents paramètres du système sur la taille typique des bulles.
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Figure 3.9 – Largeur typique des bulles Lb en fonction du débit d’air Q (a) pour différents types de
particules [Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm] ; (b) pour différentes largeurs de cellule Lc [PVC230P,
hg = 9 cm, hl = 18 cm] ; (c) pour différentes hauteurs de grains hg et de liquide hl [PS250P, Lc = 24
cm].

La figure 3.9a montre la variation de la taille typique des bulles Lb pour les différentes particules
utilisées dans cette thèse. On observe d’abord que la taille typique des bulles est plus grande pour le
PS250P que pour le PVC 230P. Ensuite, on voit que la taille typique des bulles ne varie pas signi-
ficativement entre le PS250P et le PS250M. On en déduit que la forme et la diversité des particules
n’influent pas de manière significative sur la taille typique des bulles. Enfin, la taille typique des bulles
Lb est plus petite pour le PS80M que pour le PS250M. La valeur de Lb diminue quand la taille des
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Figure 3.10 – Largeur de la suspension normalisée par la largeur de la cellule Lc en fonction du débit
d’air Q pour deux types de particules [Lc = 35.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

particules diminuent.

La figure 3.9b montre la variation de la taille typique des bulles Lb pour les différentes cellules
utilisées. Dans un premier temps, on observe que les valeurs de Lb varient peu entre la cuve de taille
Lc = 13.6 cm et Lc = 24 cm. Il est à noter que, si les valeurs de Lb sont plus faibles pour la cuve de
taille Lc = 35.6 cm, le gap e n’est pas le même que pour les deux autres cellules. On peut en déduire
que la taille typique des bulles Lb ne dépend pas significativement de la largeur Lc, mais juste du gap
e. En effet, pour une même valeur de débit, les bulles s’étendent plus dans la direction verticale du
plan de la cellule lorsque le gap e est d’autant plus grand. Ainsi, pour un même débit d’air Q, et donc
vraisemblablement des bulles de volume équivalent, la valeur de Lb est plus faible pour des gaps e
grands.

La figure 3.9c montre la variation de la taille typique des bulles Lb pour différentes hauteurs de
liquide hl et de grains hg. On observe que pour les deux plus grandes hauteurs de liquide hl = 18 et
20.5 cm, la taille typique des bulles semble être équivalente. Cependant, pour la hauteur de liquide
hl = 13.5 cm, les valeurs de Lb sont plus faibles. Nous avons vu dans la section 2.4.4, que les bulles
mettent un certain temps à atteindre la valeur Lb (figure 2.13a). Pour des hauteurs de liquide plus
faibles, elles n’ont donc pas le temps de se développer et d’atteindre leur forme d’équilibre lors de leur
remontée. Ensuite, on voit que les tailles typiques de bulles sont plus grandes pour des hauteurs de
grains plus faibles.

On mesure enfin la taille de la suspension Ls dans la grande cellule (Lc = 35.6 cm) (figure 3.10).
Lorsque le débit croît, Ls croît jusqu’à atteindre la largeur de la cellule Lc. Noter que pour les autres
cellules (Lc = 13.6 cm et 24 cm), on a toujours Ls = Lc. Les valeurs pour le PVC et le polystyrène sont
différentes pour une valeur de Q donnée. Cela ne s’explique pas uniquement par la différence de largeur
des bulles car la valeur de Lb est environ la même à faible débit pour les deux matériaux (figure 3.9a).
On explique cela par la différence de densité des matériaux, en effet lorsque les grains atteignent la
surface du liquide, ils sont entraînés sur les côtés par la recirculation du fluide, le PVC étant plus lourd,
il est entraîné moins loin que le polystyrène. La suspension est alors moins étendue dans la cellule.
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Figure 3.11 – Schémas du modèle de calcul de conservation de la masse (a) en considérant une montée
du fluide sur toute la largeur Lc de la cellule. (b) en considérant une montée du fluide uniquement sur
la largeur Ls de la suspension.

3.1.7 Retour sur la calibration

Par conservation de la masse entre le lit granulaire et la suspension formée, on devrait retrouver
φ∗s à partir des résultats sur la taille de la zone morte A∗. Nous avons vu dans la section 2.8 que la
mesure de la taille de la zone morte était robuste. En revanche, la calibration dépendant énormément
de la lumière ambiante, la mesure de φ∗s peut-être faussée d’un jour à l’autre. Il s’agit d’exprimer ici
φ∗s en fonction de A∗ par conservation de la masse pour vérifier si la calibration permettant de mesurer
φ∗s (section 2.4.3) est robuste.

On applique directement la conservation de la masse à notre système en écrivant que le nombre de
grains total à t = 0 s est le même qu’en régime stationnaire :

NgVg = φ◦bA0e = φ∗bA
∗e+ φ∗sVs (3.1)

avec Ng le nombre de grains total, Vg le volume occupé par un grain et Vs le volume occupé par la
suspension. Deux estimations sont proposées pour le volume occupé par la suspension. Une première
estimation suppose que la surface libre du liquide, initialement à une hauteur hl, est en régime sta-
tionnaire à une hauteur h∗l = hl +NbVb/Lce où Nb et Vb sont respectivement le nombre de bulles dans
la cellule et le volume moyen d’une bulle (figure 3.11a). On a alors

Vs = Ls

(
hl +

NbVb
Lce

− A∗

Lc

)
e−NbVb (3.2)

= Lse

(
hl −

A∗

A0
hg

)
−
(

1− Ls
Lc

)
NbVb (3.3)

Il faut à présent estimer le terme NbVb. Pendant un temps dt, le contrôleur de débit injecte une quantité
de gaz Q dt. Cette quantité de gaz est injectée sous forme de bulles et est conservée dans le temps.
On a donc Q dt = NbVbUb dt/Lb soit NbVb = QLb/Ub. On réinjecte cette expression dans l’équation
précédente pour obtenir :
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Vs = Lshge

(
hl
hg
− A∗

A0

)
−
(

1− Ls
Lc

)
QLb
Ub

(3.4)

On réinjecte cette expression de Vs dans la conservation de la masse (équation 3.1), et après calcul, on
trouve une expression de la fraction volumique en grains dans la suspension à l’état stationnaire :

φ∗mc0s =
φ◦b − φ∗bA∗/A0

s
(

1
h −

A∗

A0

)
− (1− s)q

(3.5)

avec trois paramètres adimensionnés : h = hg/hl, s = Ls/Lc et q = QLb/UbA0e. Ce calcul repose sur
l’estimation du volume des bulles qui est approximé.

Une estimation alternative consiste à formuler l’hypothèse que la hauteur de liquide augmente
seulement sur la largeur Ls de la suspension (figure 3.11b). Avec cette simplification, on estime à
nouveau le volume occupé par la suspension

Vs = e[hlLc − (Lc − Ls)(hl − h∗g)− h∗gLc] (3.6)

= hgLse

(
hl
hg
− A∗

A0

)
(3.7)

On remarque que cette expression ne dépend pas de la hauteur de liquide h∗l , cette expression ne
repose donc pas sur une approximation sur le volume occupé par les bulles. De la même manière que
précédemment, on obtient l’expression de la fraction volumique en grains dans la suspension :

φ∗mcs =
φ◦b − φ∗bA∗/A0

s
(

1
h −

A∗

A0

) (3.8)

Dans un premier temps on analyse la différence entre les expressions 3.5 et 3.8 (figure 3.12a). Les
deux expressions donnent des résultats similaires. En effet, la seule différence entre ces deux expressions
réside dans le terme (1 − s)q au dénominateur. Dans la grande majorité des cas, on s = 1 (cas
Ls = Lc). Pour le reste, on vérifie aisément que, dans les cas où Ls 6= Lc, on a systématiquement
(1 − s)q � s(1/h − A∗/A0). La figure 3.12b présente les valeurs de φ∗mcs issues de l’expression 3.8 en
fonction des valeurs de fraction volumique en grains dans la suspension mesurées expérimentalement
φ∗s. On remarque que les points expérimentaux ne correspondent pas à la valeur de φ∗s calculée avec la
conservation de la masse. Le calcul avec la conservation de la masse étant robuste, nous en déduisons
un problème dans l’estimation de φ∗spar calibration de l’intensité. En effet, même si la calibration I

= f(φs) est effectuée correctement, nous n’avons pas maîtrisé suffisamment la lumière environnante
durant nos expériences. Dans la suite de ce chapitre, les données permettant de vérifier la validité de
notre modèle seront uniquement déterminées à partir de la taille de la zone morte et des valeurs de
φ∗mcs . Dans la suite de ce travail, nous noterons φs = φmcs et φ∗s = φ∗mcs .

3.2 Modèle phénoménologique

Nous avons vu que les résultats expérimentaux ne présentaient pas de dépendances simples vis-
à-vis des paramètres expérimentaux (section 3.1.5). Afin de mieux cerner et comprendre la physique
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Figure 3.12 – (a) φmcs (équation 3.8) en fonction de φmc0s (équation 3.5). Les deux modèles donnent
des résultats similaires. (b) Comparaison entre φmcs (équation 3.8) et les valeurs de φ∗s déduites de la
calibration I = f(φs). Pointillés : Droite de pente 1. On observe une différence nette entre les deux qui
montre un problème dans notre estimation de φ∗s [Légende : matériau (Lc, hg, hl)].

sous-jacente à la mise en suspension des grains par injection d’air, nous avons développé un modèle
phénoménologique pour prévoir les valeurs de taille de lit granulaire A/A0 et de fraction volumique en
grains φs dans la suspension. Comme expliqué précedemment, il y a deux mécanismes principaux qui
interviennent dans cet écoulement, l’entraînement des grains du lit vers le liquide qui assure la mise
en suspension, et la sédimentation des grains de chaque côté de la cellule. Il s’agit donc modéliser ces
deux mécanismes, nécessaires à l’élaboration de notre modèle.

L’idée principale sur laquelle repose ce modèle est un bilan de matière effectué sur le lit granulaire,
pendant l’écoulement. En effet, les deux phénomènes contribuent à l’évolution du nombre de grains
dans le lit granulaire, que l’on notera N(t). L’entraînement par les bulles permet une diminution de
cette quantité, alors que la sédimentation, elle, entraîne une augmentation de N(t). Le bilan de matière
est effectué pendant un temps dt, on note alors dN+ la quantité de grains qui sédimentent pendant ce
temps dt, et dN− la quantité de grains entraînée par les bulles d’air pendant ce même temps dt (figure
3.13a).

Calculer le nombre de grains est intéressant car cette quantité est directement reliée à une valeur
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Figure 3.13 – (a) Schéma de la cellule avec les variables introduites dans le modèle de mise en
suspension du lit granulaire. (b) Définition des volumes dV + et dV −.

mesurée expérimentalement, à savoir la taille du lit granulaire A/A0. En effet, nous avons vu expé-
rimentalement que la fraction volumique en grains dans le lit φb reste constante au cours du temps
(section 3.1.3), et on a alors :

φb(t = 0s) = φb(t) ⇒
VgN0

A0e
=
VgN(t)

A(t)e
(3.9)

⇒ N(t)

N0
=
A(t)

A0
(3.10)

où Vg est le volume d’un grain, e le gap de la cellule , et N0 = N(t = 0 s). Ainsi, en calculant la quantité
n(t) = N(t)/N0, on pourra vérifier la pertinence de notre modèle en comparant la valeur calculée de
n(t), aux résultats expérimentaux concernant la taille du lit granulaire A/A0. L’équation-bilan s’écrit :

N(t+ dt) = N(t) + dN+ − dN− (3.11)

Dans les sections suivantes, nous expliciterons les deux termes dN+ et dN− en fonction des paramètres
du système.

3.2.1 Sédimentation (dN+)

Pour pouvoir évaluer la contribution de la sédimentation des grains, on considère que les grains
sédimentent sur toute la largeur Ls de la cellule, excepté sur la largeur Lb au centre de la cellule, zone
où l’on a entraînement des grains par les bulles (figure 3.13a).

On définit dN+ comme la quantité de grains contenus dans un volume dV + (figure 3.13b) situé
au-dessus de la surface libre du lit granulaire, de hauteur Updt, où Up est la vitesse moyenne de
sédimentation des particules, de largeur (Ls−Lb) et d’épaisseur e. On considère la fraction volumique
en grains φs dans la suspension comme homogène, et on peut alors écrire la relation suivante :
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φs(t) =
VgdN+

dV +
⇒ dN+ =

φs(t)e(Ls − Lb)Up
Vg

dt (3.12)

On peut évaluer φs(t) en considérant le volume total occupé par la suspension dans la cellule, noté
Vs, on a alors :

φs(t) =
VgNs(t)

Vs
(3.13)

avec Ns le nombre de grains dans la suspension, soit Ns(t) = N0 −N(t), par conservation du nombre
de grains total. On a vu précédemment deux manières d’estimer le volume occupé par la suspension
(section 3.1.7). Expérimentalement, la surface libre du liquide (ligne rouge, figure 3.11) n’adopte pas
la forme supposée dans les deux estimations de Vs. On introduit donc le paramètre r (0 < r < 1) qui
prend en compte ce phénomène, et on écrit alors le volume de la suspension comme :

Vs(t) = e(Ls − rLb)hl − eA(t) (3.14)

Noter que cette expression est valable dans le cas Ls ' Lc où l’on se place par souci de simplification.
Rappelons que l’aire du lit granulaire A(t) est directement relié au nombre de grains présents dans le
lit par l’équation 3.9, conduisant à :

dN+ =
e(Ls − Lb)Up[N0 −N(t)]

e(Ls − rLb)hl − eLchgn(t)
dt (3.15)

La dernière étape consiste à évaluer la vitesse de sédimentation des particules Up. Nous nous basons
sur les travaux de Maxey & Riley [118] qui décrivent la vitesse des particules Up sédimentant dans un
liquide en mouvement comme la somme de deux contributions : la vitesse du fluide Ur et la vitesse des
particules dans le fluide au repos Us :

Up = Us + Ur (3.16)

Nous avons vu dans l’introduction (section 1.2.4) que l’on pouvait exprimer la vitesse de sédimen-
tation d’une suspension à partir de la vitesse de Stokes UStokes avec une correction prenant en compte
les effets collectifs :

Us = (1− φs)5UStokes (3.17)

La vitesse du liquide Ur est induite par la recirculation du fluide. En effet, lorsque les bulles d’air
arrivent à la surface libre du liquide, elles s’étalent, entraînent les particules sur les côtés de la cellule
et induisent une recirculation du fluide environnant à une vitesse Ur, que l’on estime par conservation
du débit entre le centre de la cellule où remontent les bulles, et les côtés de la cellule, et on a donc

Ur(Lc − Lb) = UbLb ⇒ Ur =
UbLb
Lc − Lb

(3.18)

avec Ub la vitesse des bulles évaluée par l’équation 2.2. À partir de l’ensemble des paramètres explorés,
on peut donner une estimation du rapport Us/Ur ∈ [0.01; 0.15]. On en conclut que la vitesse de
sédimentation des particules est principalement dûe à la recirculation du fluide. Finalement, en écrivant
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Figure 3.14 – Image de bulle montrant que les grains sont entraînés dans le sillage de la bulle lors de
sa remontée [PVC230P, Q = 0.05 L/min, Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

que la vitesse des particules est la somme de ces deux contributions Up = Ur+Us, on obtient l’expression
finale de dN+ :

dN+ =
(Ls − Lb)

[
Us + UbLb

Lc−Lb

]
[1− n(t)]

(Ls − rLb)hl − Lchgn(t)
N0dt (3.19)

3.2.2 Entraînement (dN−)

Les bulles sont le moteur principal de l’écoulement, ce sont elles qui entraînent les particules du lit
vers le liquide surnageant et assurent la mise en suspension. Avant d’évaluer le terme dN−, il s’agit de
savoir par quel mécanisme physique les bulles mettent les grains en suspension. Pour cela, on regarde
ce qui se passe lorsqu’une bulle sort du lit granulaire (figure 3.14). On voit que lorsque la bulle sort
du lit, elle ne "pousse" pas les grains du lit vers le liquide, mais les entraînent dans son sillage. Il faut
donc se pencher sur l’étude des sillages de bulles pour décrire le phénomène de mise en suspension, et
évaluer le terme dN−.

Pour cela, on utilise le même type de raisonnement utilisé pour décrire la sédimentation. Ainsi
on définit dN− comme la quantité de grains comprise dans un volume dV − situé juste derrière la
bulle, dans son sillage (figure 3.14b). Pour évaluer le volume dV −, on procède de manière similaire à
l’estimation du volume dV +, et on obtient :

dV − = eLbUbdt (3.20)

Cependant, les particules qui sont entraînées par les bulles ressentent aussi les effets de la gravité.
Il faut donc prendre ce phénomène en remplacant la vitesse Ub dans l’équation 3.20 par Ub − Us, avec
Us la vitesse de sédimentation. En notant φe la fraction volumique de grains dans le volume dV −, on
a alors

dN− =
φeeLb[Ub − Us]

Vg
dt (3.21)
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Pour évaluer φe, on considère que cette valeur est proportionelle à la fraction volumique en grains
dans le lit φb, cette dernière restant constante (section 3.1.3) : φe = χbφb ' χbφ0b , avec 0 < χb < 1, un
second paramètre ajustable de notre modèle. En exprimant φ0b , on obtient l’expression finale de dN−

φ0b =
VgN0

eLchg
⇒ dN− =

χb[Ub − Us]Lb
Lchg

N0dt (3.22)

3.2.3 Évolution du nombre de grains n(t)

On a montré précédemment que l’on pouvait exprimer les termes dN+ et dN+ en fonction des
paramètres du système (et deux paramètres ajustables r et χb). Ainsi en injectant les expressions de
dN+ et dN− dans l’équation bilan 3.11, on obtient l’équation différentielle régissant le nombre de
grains dans le lit granulaire normalisé n(t) = N(t)/N0 = A(t)/A0 :

dn
dt

= β
1− n(t)

1− γn(t)
− α (3.23)

avec α, β, γ qui ne dépendent que des paramètres du système et des deux paramètres ajustables (r, χb).

β =
(Ls − Lb)

[
Us + UbLb

Ls−Lb

]
(Ls − rLb)hl

; γ =
Lchg

(Ls − rLb)hl
;α =

χb[Ub − Us]Lb
Lchg

(3.24)

3.2.4 Etat stationnaire

Etant donné que dans cette partie nous nous intéressons uniquement au régime stationnaire, nous
alons rechercher des solutions stationnaires de l’equation 3.23, en notant n∗ cette solution.

dn
dt

(n = n∗) = 0 ⇒ n∗ =
β − α
β − γα

(3.25)

Afin de simplifier l’écriture de cette solution, nous nous plaçons dans le cas où la suspension occupe
toute la cellule, c’est-à-dire Ls = Lc, ce qui correspond à la majeure partie de nos points expérimentaux.
On obtient ainsi les expressions de A∗/A0 et φ∗s :

A∗

A0
=

1− χbl (1−rl)h
1−u

l+(1−l)u

1− χbl 1−u
l+(1−l)u

(3.26)

φ∗s = φ∗bχbl
1− u

l + (1− l)u
(3.27)

avec l = Lb
Lc
, u = Us

Ub
et h =

hg
hl
, où Lb est déduit expérimentalement (section 2.4.4). Ainsi la taille de

la "zone morte" à l’état stationnaire ne dépend que de trois paramètres adimensionnés (l, u et h), et
des deux paramètres ajustables r et χb. La fraction volumique en grains dans la suspension, elle, ne
dépend pas ni du rapport h, ni du paramètre ajustable r. Il est à noter que l’expression de φ∗s est la
même pour Ls 6= Lc avec l = Lb/Ls.

Nous allons analyser ici comment les expressions théoriques de la taille de la zone morte A∗/A0 et
la fraction volumique en grains dans la suspension φ∗s dépendent de ces différents paramètres l, u, h,
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χb et r. On trace donc les expressions des équations 3.26 et 3.27 en fonction de ces trois paramètres
(figure 3.15). Dans un premier temps, nous voyons que la taille de la zone morte décroît lorque le
rapport l = Lb/Lc augmente (figure 3.15a), et la fraction volumique en grains φ∗s croît (figure 3.15b),
ces premiers résultats concordent avec la physique du système. En effet, lorsqu’on augmente la taille
des bulles, ces dernières entraînent plus de grains en suspension, ce qui diminue donc la taille de la zone
morte. De même si la largeur de la cuve est augmentée, les grains les plus éloignés ne sont pas affectés
par l’injection d’air et la taille de la zone morte est plus grande. Ensuite, la taille de la zone morte
croît avec u = Us/Ub (figure 3.15c), et la fraction volumique en grains φ∗s décroît (figure 3.15d). Là
encore ces expressions coincident avec la physique du système. En effet, lorsque les grains sédimentent
plus vite et il est plus difficile de les maintenir en suspension et donc A∗/A0 est plus grand. De plus, si
la vitesse des bulles Ub est plus grande, les bulles entraînent d’autant plus de grains et la zone morte
voit sa taille diminuer.

La fraction volumique en grains φ∗s ne dépend pas du rapport h entre la hauteur de grains et la
hauteur de liquide (équation 3.27). Ce résultat est étonnant car on pourrait penser, qu’à hauteur de
grains fixée, plus la hauteur de liquide est grande, plus les grains sont répartis dans une grande zone,
et donc la fraction volumique en grains dans la suspension est faible. Cependant, la taille théorique de
la zone morte dépend de ce rapport h. Nous voyons sur la figure 3.15e que la taille de la zone morte
augmente avec h. On explique cette augmentation par le fait que plus la taille initiale du lit hg est
grande, plus il est difficile d’entraîner les grains, car il est plus difficile de creuser le lit granulaire.
Cependant, pour de faibles valeurs de h, on observe que les courbes coupent l’axe des abscisses en une
valeur critique hc. La solution mathématique prend des valeurs négatives en dessous de cette valeur
(non représenté sur les figures), correspondant à des solutions qui ne sont pas physiques. Dans le
modèle il n’y a pas de limite fixée mathématiquement pour l’expression de A∗/A0. Physiquement, il y
a un raccordement à cette valeur critique hc : pour h ≤ hc, A∗/A0 est nul, la totalité des grains sont
entraînés en suspension, et pour h > hc, A∗/A0 correspond à la solution mathématique.

Enfin, l’expression de φ∗s dépend d’un paramètre ajustable χb, avec une simple dépendance linéaire.
Le paramètre χb représente la probabilité qu’une bulle entraîne un grain du lit vers le liquide. Plus
cette valeur est grande, et plus on met de grains en suspensions. On trace en figure 3.15f la dépendance
en χb de la taille théorique de la zone morte. On remarque que la taille de la zone morte A∗/A0 diminue
lorsqu’on augmente χb car l’entraînement des grains en suspension est plus fort. Cependant, pour des
fortes valeurs d’entraînement, on observe à nouveau que les courbes coupent l’axe des abscisses en une
valeur critique χc. La solution physique correspond à la solution mathématique en-dessous de cette
valeur critique, et est égale à 0 au-dessus. Enfin, la taille de la zone morte dépend d’un autre paramètre
ajustable r. A∗/A0 augmente linéairement avec le paramètre r (équation 3.26). Cette dépendance est
plus difficile à comprendre et ne trouve pas d’explication particulière dans notre étude.

Nous voyons donc que les expressions théoriques trouvées dans notre modèle phénoménologique sont
en accord avec la physique du problème et les observations expérimentales, au vu des dépendances de
A∗/A0 et φ∗s en fonction des différents paramètres qui interviennent dans ces expressions. Cependant,
certains paramètres ne sont pas indépendent les uns des autres (u et l par exemple), et l’analyse seule
de ces dépendances n’est pas suffisante. Il s’agit alors de vérifier que les expressions déduites du modèle
permettent de rendre compte directement de nos données expérimentales, afin de s’assurer de la validité
de ce modèle.
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Figure 3.15 – Évolution théorique des expressions trouvées pour A∗/A0 et φ∗s (équations 3.26 et 3.27)
en fonction des différents paramètres l, u, h, χb et r. (a) A∗/A0 en fonction de l pour différents u [h =
0.5, χb = 0.5, r = 0.1]. (b) φ∗s en fonction de l pour différents u [h = 0.5, χb = 0.5, r = 0.1]. (c) A∗/A0

en fonction de u pour différents l [h = 0.5, χb = 0.5, r = 0.1]. (d) φ∗s en fonction de u pour différents l
[h = 0.5, χb = 0.5, r = 0.1]. (e) A∗/A0 en fonction de h pour différents l [u = 0.1, χb = 0.5, r = 0.1].
(f) A∗/A0 en fonction de χb pour différents l [h = 0.5, u = 0.1, r = 0.1].

3.2.5 Validation et discussion

À présent, nous allons vérifier si les équations 3.26 et 3.27 permettent de rendre compte des résultats
expérimentaux. On commence par vérifier les résultats sur φ∗s, car ce dernier ne dépend que d’un seul
paramètre ajustable, χb. On trace sur la figure 3.16 φ∗mcs en fonction de l’expression de φ∗s/χbφ∗b pour
l’ensemble des jeux de données. Si l’expression est juste, on devrait obtenir des droites de pente χbφ∗b .
Hormis pour les données dans la cellule la plus large (Lc = 35.6 cm), on obtient des droites. On
extrait ainsi les valeurs de χb (tableau 3.1). Pour les données en cellule large, on ajuste seulement les
données correspondantes à de grandes valeurs du paramètre [l(1 − u)/l + (1 − l)u]. On observe alors
que les résultats dépendent principalement du matériau des particules. Le paramètre χb représente la
probabilité pour une bulle d’entraîner une particule du lit vers la suspension. χb est plus élevé pour le
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Figure 3.16 – Fraction volumique en grains dans la suspension dans l’état stationnaire en fonction
de l’expression théorique de φ∗s/χbφ∗b pour l’ensemble des jeux de données. Les lignes en pointillés
représentent le fit sur la partie linéaire des données.
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Figure 3.17 – Taille normalisée du lit granulaire A∗/A0 mesurée expérimentalement en fonction de la
formule 3.26 (légende : Lc, hg, hl en cm)

polystyrène que le PVC. Ainsi, le polystyrène est plus facilement entraînable que le PVC, on explique
cela par le fait que le polystyrène est plus léger.

Pour vérifier l’équation sur la zone morte (équation 3.26), on reprend les valeurs de χb trouvé
précédemment et on ajuste la valeur de r manuellement pour que les données se situent sur une même
droite (figure 3.17). Pour les données où Ls 6= Lc, le programme de tracé prend en compte ce phénomène
et utilise une expression de A∗/A0 où Ls 6= Lc, beaucoup plus compliquée qui ne sera pas explicité ici.
On commente alors les valeurs de r qui ajustent les données, regroupées dans le tableau 3.1. La valeur
de r dépend du matériau utilisé et du rapport h. Il est difficile de tirer une interprétation des valeurs
trouvées pour r.
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] Particules Lc (cm) hl (cm) hg (cm) Q (L/min) χb r

1 PVC230P 13.6 18 9 0.01-1.75 0.51 0.12

2 PS250P 13.6 18 9 0.01-1.75 0.69 0.25

3 PVC230P 24 18 9 0.01-1.75 0.51 0.13

4 PS250P 24 18 9 0.01-1.75 0.69 0.24

5 PVC230P 35.6 18 9 0.01-1.75 0.48 0.15

6 PS250P 35.6 18 9 0.01-1.75 0.65 0.26

7 PS250P 24 13.5 9 0.01-1.75 0.69 0.16

8 PS250P 24 20.5 9 0.01-1.75 0.69 0.26

Table 3.1 – Tableau résumant les valeurs de r et χb pour les différentes expériences réalisées lors de
cette étude.

Particules χs χb

PVC230P 0.813 0.096

PS250P 0.942 0.041

PS250M 0.958 0.024

PS80M 0.980 0.010

Table 3.2 – Valeurs de χs et χb pour les différents paramètres expérimentaux utilisés pour cette étude.

3.2.6 Amélioration du modèle

On a vu sur la figure 3.16 que le modèle ne permettait pas de tracer l’ensemble des valeurs de φ∗mcs

sur des droites. Il est donc nécessaire d’apporter une amélioration à ce modèle. En visualisant les films
de l’écoulement, on remarque qu’une partie des grains de la suspension qui sédimentent sont entraînés
par les bulles avant même d’atteindre le lit granulaire. Pour rendre compte de ce phénomène dans les
équations du modèle, on modifie le terme d’entraînement χbφ∗b , et on le remplace alors par χsφ∗s +χbφ

∗
b

pour tenir compte des grains qui sédimentent et sont entraînés avant d’atteindre le lit ganulaire. On
trace sur la figure 3.18 les valeurs de φ∗mcs /[l(1 − u)/[l + (1 − l)u]] en fonction de φ∗s. On obtient des
droites pour l’ensemble des jeux de données de pente χs et d’ordonnée à l’origine χbφ∗b . On reporte les
valeurs de χs et de χb dans le tableau 3.2. On observe alors que l’on peut ajuster les mêmes valeurs
de χs et χb pour un type de grains sur tous les jeux de données. On voit que l’on a toujours χs � χb.
Cela signifie que, à l’état stationnaire, les bulles entraînent majoritairement des grains qui sont encore
en suspension et non des particules en provenance du lit granulaire.

3.3 Etude du régime transitoire

Comme nous l’avons observé précédemment (figure 3.2a), il faut un certain temps pour atteindre
le régime stationnaire, qui dépend en particulier du débit d’air imposé Q. Cette partie s’attache à la
prévision théorique du temps caractéristique nécessaire à l’établissement du régime stationnaire, en se
basant sur le modèle précédent. Les résultats du modèle seront comparés aux résultats expérimentaux,
présentés ici.
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Figure 3.18 – Modèle amélioré lorsque l’on trace φ∗s/[l(1 − u)/[l + (1 − l)u]] en fonction de φ∗s pour
l’ensemble des jeux de données en prenant en compte l’entraînement des grains en suspension via le
terme χs [Légende : Matériau (Lc, hg, hl) en cm]. On obtient des droites de pente χs et d’ordonnée à
l’origine χbφ∗b .
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Figure 3.19 – Taille normalisée du lit granulaire A/A0 en fonction du temps [PVC230P,
Lc = 13.6 cm, Q = 0.2 L/min, hg = 9 cm, hl = 18 cm]. On ajuste ces données par une exponen-
tielle décroissante qui nous permet d’obtenir un temps caractéristique τ d’établissement du régime
stationnaire.

3.3.1 Résultats expérimentaux

Pour mesurer le temps caractéristique τ d’établissement du régime stationnaire, la méthode em-
ployée consiste à reprendre les courbes A/A0 = f(t), et d’ajuster ces courbes par une exponentielle
décroissante (figure 3.19). On définit alors le temps caractéristique τ comme le temps caractéristique
de l’exponentielle.

On quantifie ainsi τ pour différentes valeurs de Q et différents types de grains (figure 3.20). Tout
d’abord, on observe que le temps caractéristique τ décroit continûment lorsque l’on augmente le débit
d’air Q, jusqu’à atteindre un plateau pour Q > 0.5 L/min. En effet, plus le débit d’air imposé est
fort, plus les grains du lit sont entraînés rapidement, et on atteint d’autant plus rapidement l’état
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Figure 3.20 – (a) Valeur du temps caractéristique τ d’établissement de l’état stationnaire en fonction
du débit d’air Q pour le PVC230P et le polystyrène PS250P. (b) Zoom sur les valeurs de τ à faible
débit d’air Q. [Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm].

stationnaire. De plus, τ dépend aussi des particules formant le lit granulaire, on voit qu’il faut moins
de temps pour atteindre le régime stationnaire pour le PS250P que pour le PVC230P. On explique cela
par la différence de densité entre ces deux matériaux, le PVC étant plus lourd que le polystyrène, il
est plus long à mettre en suspension, moins facilement entraîné par les bulles d’air et resédimente plus
rapidement. L’étude de l’influence des autres paramètres tels que la largeur de la cuve Lc sera discuté
dans une autre section (3.3.3).

3.3.2 Modèle

Dans la section 3.2.3, nous avons établi l’équation différentielle 3.23 régissant la taille du lit granu-
laire normalisée dans le temps. Cette étude ayant été réalisée avant l’amélioration du modèle (section
3.2.6), nous garderons ici l’expression de l’équation avec les deux paramètres ajustables χb et r (équation
3.26). Nous gardons ici les mêmes valeurs de χb et r qui permettent de décrire le régime stationnaire,
pour chaque jeu de données (tableau 3.1). Cette équation ne présente pas de solution analytique n =
f(t), et il est donc impossible d’extraire une expression du temps caractéristique τ . Nous avons utilisé
le logiciel Mathematica, pour résoudre numériquement cette équation, et la comparer aux courbes
expérimentales (figure 3.21). On observe alors que la solution numérique ne correspond pas au résultat
expérimental, bien que le régime stationnaire atteigne la bonne valeur, car nous avons gardé les mêmes
paramètres ajustables (χb, r) que précédemment (section 3.2.5). En effet le modèle décroit beaucoup
plus vite que la courbe expérimentale (figure 3.21, courbe pointillés). Ce constat peut être fait pour
l’ensemble des expériences. En l’état, le modèle ne permet donc pas de décrire le régime transitoire.
Nous avons donc apporté la modification suivante.

Dans le modèle établi précédemment, on considérait que l’entraînement des grains, ainsi que la
sédimentation, se faisait en continu. Or lorsque l’on analyse les images de l’expérience (figure 3.22a),
les bulles sont émises à une certaine fréquence, de manière successive, et non continûment. Il existe donc
des instants où il n’y a pas d’entraînement des grains en suspension, L’hypothèse d’entraînement continu
des grains est donc trop simpliste et le modèle sous-estime ainsi le temps nécessaire pour atteindre le
régime stationnaire. Afin de modéliser la remontée successive de bulles, nous proposons d’utiliser une
succession de fonctions porte pour prendre en compte les temps où il n’y a pas d’entraînement des
grains. On note Π la fonction porte de largeur a. Pour modéliser le temps entre deux bulles, il nous
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Figure 3.21 – Comparaison entre les données expérimentales (ligne pleine) [PVC230P, Q = 0.2L/min,
Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm] et la solution numérique du modèle (ligne pointillée). La solution
numérique décroît plus rapidement que la courbe expérimentale.

faut une somme infinie de fonctions portes, avec une période b (figure 3.22b). On multiplie alors le
terme dN− par cette somme infinie, mais aussi le terme dN+, car si on entraîne les grains de manière
intermittente, on considère que ces derniers sédimentent aussi de manière intermittente. De plus il faut
prendre en compte le retard entre l’entraînement et la sédimentation, en effet les grains entraînés ne
sédimentent pas directement et mettent un temps T pour monter dans le sillage puis sédimenter. On
obtient alors l’equation différentielle suivante :

dn
dt

=
∞∑
k=0

Π

(
t− ka− T

b

)
β

1− n(t)

1− γn(t)
−
∞∑
k=0

Π

(
t− ka
b

)
α (3.28)

où T =
Ub
hl

+
Up
hl

(3.29)

Il s’agit d’évaluer la largeur des portes a et la période b en fonction des paramètres du système.
La largeur de la porte a correspond au temps pendant lequel la bulle entraîne les grains du lit vers le
liquide. On peut assimiler ce temps a au temps que la bulle met à traverser l’interface lit granulaire /
liquide. Ainsi, en première approximation, on peut définir a comme le temps typique de passage d’une
bulle sur une distance de l’ordre de sa taille, à savoir :

a ∼ Lb
Ub

= 2

√
Lb
g

(3.30)

La période b correspond au temps entre le passage de deux bulles successives. On travaille à débit d’air
Q imposé constant. De plus, on connaît le volume moyen des bulles Vb ∼ eL2

b , on peut alors approximer
la période b comme le rapport de ces deux quantités

b ∼ Vb
Q

= ξ
πeL2

b

4Q
(3.31)

où ξ est un facteur correctif permettant de prendre en compte les différentes morphologies des bulles
(figure 4.19) ainsi que le fait que Lb soit différent de la taille réelle des bulles, à grand débit les bulles
explorant une plus grande zone horizontale de la cuve (section 4.2.3).
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Figure 3.22 – (a) Image provenant de l’expérience qui montre que les bulles ne sortent pas continûment
mais bien de façon successive, et qu’il y a un temps b entre deux bulles. (b) Graphique représentant
une succession périodique (période b) de fonctions portes de largeur a.

Figure 3.23 – (a) Image provenant de l’expérience qui montre que les bulles ont une forme plate à
l’arrière à petit débit [PVC230P, hg = 9 cm, hl = 18 cm, Q = 0.1 L/min]. (b) Image provenant de
l’expérience qui montre que les bulles ont une forme creuse à l’arrière à grand débit [PVC230P, hg =
9 cm, hl = 18 cm, Q = 1 L/min]

La figure 3.24 compare l’évolution temporelle de la taille normalisée du lit granulaire A/A0 mesurée
expérimentalement, et la solution numérique de ce nouveau modèle. Même si la solution numérique ne
suit pas parfaitement la courbe expérimentale, elle décrit de façon satisfaisante l’évolution temporelle
de la taille du lit granulaire.

Afin de quantifier l’efficacité du modèle à décrire le régime transitoire, nous utilisons deux outils.
D’abord, nous comparons les temps caractéristiques expérimentaux τ et ceux obtenus par la solution
du modèle τm. Pour mesurer une valeur de τm sur la solution numérique, on procède de la même facon
que pour la mesure expérimentale de τ , par le biais d’un fit exponentiel.
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Figure 3.24 – Taille de la zone morte A/A0 en fonction du temps mesurée expérimentalement (trait
plein) [PVC230P, Q = 0.2L/min, Lc = 13.6 cm, hg = 9 cm, hl = 18 cm]. Solution numérique du modèle
amélioré (pointillés) pour ξ = 1. Ce modèle capture bien le régime transitoire.

La figure 3.25 montre le temps expérimental τ en fonction du temps extrait du modèle τm pour
ξ = 1/2 et ξ = 1. La figure 3.25 compare les temps obtenus par le modèle pour ξ = 1 et ξ = 1/2. Pour
des grands débits (Q > 0.4 L/min), donc de faibles valeurs de τ (figure 3.25a), le facteur ξ = 1/2 est
optimal car à grand débit, les bulles explorent une plus grande extension horizontale, et la valeur Lb
surestime la taille des bulles. Pour de plus faibles débits d’air Q < 0.4 L/min), donc de plus grandes
valeurs de τ , le modèle décrit bien le régime transitoire pour ξ = 1, car à faible débit, les bulles
n’explorent pas une grande zone horizontale, et la valeur Lb estime donc correctement la taille des
bulles (figure 3.25b). En prenant en compte ce changement de valeur pour ξ , on voit alors que les
temps caractéristiques expérimentaux τ et ceux calculés par le nouveau modèle s’alignent sur la droite
de pente 1, à la barre d’erreur près, et sans nouveaux paramètres ajustables par rapport à l’ancien
modèle (figure 3.26a).

Pour quantifier d’autant plus l’efficacité du modèle amélioré, on introduit la RMS (Root Mean
Square) entre les deux signaux définie par

RMS =
1

N

N∑
i=1

|y(i)− ym(i)|2 (3.32)

où y est le signal expérimental, ym la solution numérique du modèle et N le nombre de points sur
lequel on effectue le calcul de RMS. Les temps caractéristiques n’étant pas les mêmes pour chaque
expérience, il s’agit alors de se donner un critère pertinent pour le choix de la valeur de N . Étant
donné que l’on souhaite voir si le modèle décrit bien le régime transitoire, on effectue le calcul de RMS
entre les temps t = 0 et t = τ . Les résultats sont répertoriés dans la figure 3.26b.

Avec le modèle prenant en compte la remontée successive des bulles, on arrive à diminuer fortement
la valeur de la RMS entre le signal expérimental et la solution numérique. Prendre en compte ce
phénomène de remontée des bulles par intermittence permet donc bien rendre compte du régime
transitoire de décroissance de la taille du lit granulaire au cours du temps.
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Figure 3.25 – Comparaison des temps caractéristiques expérimentaux τ et théoriques τm pour le
modèle de remontée successive des bulles pour deux valeurs de ξ (a) pour Q ≥ 0.4 L/min. (b)
Ql′ensembledesdbitsexplors(ξ = 0.5 : symboles pleins, ξ = 1 : symboles creux, lignes pointillés :
droite de pente 1) [PVC230P, Lc = 13.6 cm, hg = 9cm, hl = 18 cm].
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Figure 3.26 – (a) Comparaison entre les temps caractéristiques expérimentaux τ et théorique τm
d’établissement du régime stationnaire. (b) Comparaison des RMS (équation 3.32) entre les signaux
numériques et expérimentaux [PVC230P, Lc = 13.6 cm, hg = 9cm, hl = 18 cm] (symboles pleins :
modèle intermittent ; symboles creux : modéle continue)

3.3.3 Dépendance du temps caractéristique

Afin de pousser plus loin cette étude, nous avons voulu étudier les dépendances de τ en fonction
des paramètres a et b. Nous venons de voir que le modèle précédent permettait de prédire correctement
la valeur du temps caractéristique τ . L’étude du temps sera donc faite sur les solutions numériques τm
car il est plus facile de changer les paramètres de manière indépendante que dans les expériences.

Procédons dans un premier lieu, à l’étude de la solution numérique de l’équation 3.28, et à sa dépen-
dance vis-à-vis de la largeur a des portes et de la période b. La figure 3.27 montre les valeurs de τm de
la solution numérique en fonction de a et b, l’ensemble des autres paramètres étant fixé. Premièrement,
le temps caractéristique τm décroît quand a augmente (dépendance en 1/a, figure 3.27a) : plus le temps
de passage d’une bulle est grand, plus vite on atteint le régime stationnaire. Ensuite, on voit que le
temps caractéristique augmente linéairement quand la période b augmente. En effet, quand le temps
entre deux bulles est grand, on met les grains en suspension avec de plus en plus d’intermittence, et
donc on atteint le régime stationnaire plus lentement.
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Figure 3.27 – (a) Temps caractéristique τm en fonction de l’inverse de la taille des portes 1/a

[b = 0.2 s]. (b) Temps caractéristique τm en fonction de la période b [a = 0.064 s].
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Figure 3.28 – Temps caractéristique τm en fonction du rapport entre la période b et la largeur des
portes a pour différents valeurs de a et b. L’ensemble des données collapsent sur une même droite.

Le temps caractéristique semble ainsi dépendre du rapport b/a. Afin de vérifier cela, nous avons
effectué des simulations numériques pour plusieurs valeurs de a fixées (b variable) et de b fixées (a
variable). Les résultats sont représentés sur la figure 3.28. L’ensemble des données se regroupent sur
une même droite, lorsque l’on reporte τm en fonction de b/a.

Enfin, afin de s’assurer que les expressions de a et b décrivent correctement le régime transitoire,
il convient de confronter ces hypothèses aux résultats expérimentaux. Le temps caractéristique τm
de la solution numérique étant proportionelle au rapport b/a, on peut estimer ce rapport grâce aux
expressions de a et de b (équations 3.30 et 3.31).

(
b

a

)
exp

=
UbVb
LbQ

(3.33)

où Lb est déterminé à partir des mesures expérimentales.

On trace alors le temps caractéristique τ obtenu grâce aux données expérimentales en fonction de
ce rapport (figure 3.29). On observe alors que les valeurs de τ obtenues expérimentalement sont bien
proportionnelles à ce rapport. Cela montre alors que l’expression τ ∝ UbVb

LbQ
est une bonne approximation
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pour la dépendance du temps d’établissement du régime stationnaire.
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Figure 3.29 – Temps caractéristique τ mesuré expérimentalement pour différents jeux de données en
fonction du rapport UbVb

LbQ
.

Cependant, les points sur la figure 3.29 suivent des droites différentes selon les grains et la taille de
cellule utilisées. Il reste donc d’autres dépendances qui ne sont pas prises en compte par notre modèle.
On voit à nouveau que pour le PVC ou le polystyrène, les temps sont très différents. On observe aussi
que pour des largeurs de cuve différentes, on obtient pas les mêmes temps caractéristiques, ce qui
n’est pas décrit dans l’équation 3.33. De plus, il n’y a pas d’ordre apparent du temps caractéristique
τ avec Lc, mais il faut se rappeler que la valeur du gap e est plus grande pour la cuve la plus large,
e = 3 mm pour Lc = 35.6 cm contre e = 2 mm pour Lc = 13.6 et 24 cm, ce qui peut expliquer les
pentes observées en figure 3.29.

3.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que l’injection continue d’air dans un milieu granulaire immergé
dans un liquide de densité proche de celle du matériau utilisé pour les particules permettait la mise
en suspension efficace de ce dernier. Après un régime transitoire, l’écoulement atteint un régime sta-
tionnaire caractérisé par deux quantités mesurables, la taille de la zone morte A∗/A0, qui est la partie
du milieu granulaire non affectée par l’écoulement d’air, et la fraction volumique en grains φ∗s dans
la suspension formée, ces deux valeurs, liées par la conservation de la masse, atteignant une valeur
constante caractérisant le régime stationnaire.

Les paramètres régissant l’état stationnaire ont ensuite été déterminés, comme la taille typique
des bulles. Afin de rendre compte de ces résultats, nous avons élaboré un modèle phénoménologique
basé sur les deux phénomènes qui entrent en jeu dans cet écoulement, l’entraînement des grains dans
le sillage des bulles, et la resédimentation des grains mis en suspension, la compétition et l’équilibre
entre ces deux phénomènes régissant cet état stationnaire. Le modèle, basé sur un bilan de matière
effectué sur le lit granulaire, a permis de justifier les paramètres importants de l’écoulement et détablir
l’importance de trois paramètres adimensionnées h = hg/hl, l = Lb/Lc et u = Us/Ub.
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La prise en compte de la remontée des bulles par intermittence a également permis de rendre compte
du régime transitoire. L’étude de ce régime est encore en cours actuellement, la dépendance vis-à-vis
de nombreux paramètres comme Lc, e, hg ou hl n’étant pas encore établie.
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L’objectif de ce chapitre est de quantifier l’influence de la gravité effective sur la mise en suspension
du lit granulaire. Pour cela, nous inclinons la cellule d’un angle α par rapport à la verticale (figure
2.1). Nous nous sommes focalisé uniquement sur l’influence du débit d’air Q et de l’angle α sur la mise
en suspension. Le régime transitoire n’est pas considéré ici.

Dans un premier temps, nous avons exploré la même gamme de débit d’air Q que précédemment
(Chapitre 3), et une gamme d’angle α où l’on observe un régime stationnaire. Puis nous avons étudié les
fluctuations de la fraction volumique en grains dans la suspension ainsi que les propriétés statistiques
des bulles remontant dans cette dernière telles que leurs trajectoires ou leurs propriétés géométriques
(forme, taille, périmètre...) (section 4.2.3). Enfin, dans une certaine gamme de paramètres (Q,α), nous
avons mis en évidence l’existence d’un régime oscillant (section 4.3).
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4.1 Régime stationnaire

4.1.1 Résultats expérimentaux

Afin de n’étudier que l’influence de l’inclinaison α et du débit d’air Q, nous avons effectué l’ensemble
des expériences sur un seul type de grains (PVC230P) les autres paramètres étant fixés [Lc = 13.6 cm,
hg = 9 cm, hl = 18 cm]. Les légendes des figures de ce chapitre ne rappellerons donc pas les valeurs de
ces paramètres fixes. Nous avons concentré notre étude sur la taille du lit granulaire A/A0, la fraction
volumique en grains pouvant être déduite par conservation de la masse (section 3.1.7).

L’ensemble des résultats expérimentaux sont répertoriés dans la figure 4.1. L’évolution temporelle
de la taille du lit granulaire normalisée A/A0 (figure 4.1a) montre que pour la gamme de débit d’air
Q et d’angle α explorée, on atteint toujours un état stationnaire. La figure 4.1b représente l’évolution
de la taille du lit granulaire A∗/A0 dans l’état stationnaire en fonction du débit Q, pour différents
angles α. On voit que, quelles que soient les valeurs d’angles, il n’y a pas de changement significatif
de l’évolution de la taille du lit normalisée A∗/A0 avec le débit d’air Q. En revanche, si on analyse les
valeurs de A∗/A0 en fonction de l’angle α (figure 4.1c), on observe que la valeur de A∗/A0 présente
une valeur maximum pour un angle α compris entre 30 et 40 degrés selon les valeurs de Q.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que le régime stationnaire résultait d’une compétition
entre l’entraînement des grains par les bulles d’air, et la sédimentation des grains. Afin d’expliquer
l’évolution de l’état stationnaire avec l’angle α, nous allons regarder comment ces deux phénomènes
évoluent lorsque l’on incline la cellule.

4.1.2 Entraînement des grains

Nous avons présenté, dans le chapitre précédent, un modèle permettant de décrire l’entraînement
des grains par les bulles (section 3.2.2). En faisant l’hypothèse que les paramètres χs et χb ne dépendent
pas de l’inclinaison de la cellule, trois paramètres sont susceptibles d’évoluer avec l’angle α, et modifier
l’entraînement des grains : la largeur des bulles Lb, la vitesse des bulles Ub et la vitesse de sédimentation
Us.

Dans un premier temps, nous mesurons la largeur des bulles Lb pour différents angles α (figure
4.2). On observe que la largeur des bulles ne varie pas de manière significative avec l’angle α, mais
dépend seulement du débit d’air Q. Ensuite, la vitesse Ub des bulles peut varier avec l’inclinaison de la
cellule. En géométrie confinée, l’expression de la vitesse des bulles dépend de la gravité effective [92] :

Ub = 0.5
√
gcos(α)Lb (4.1)

La largeur des bulles Lb ne dépendant pas significativement de l’angle α, la seule dépendance de Ub est
en
√

cos(α). L’ensemble des expériences balaie la gamme d’angle α ∈ [0◦; 50◦], soit
√

cos(α) ∈ [0.8; 1].
On a donc une faible variation de la vitesse des bulles avec l’inclinaison α qui va à priori avoir un faible
impact sur l’entraînement des grains. L’impact le plus important de l’inclinaison de la cellule va être
sur la sédimentation des grains, comme nous allons le voir dans la section suivante.
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Figure 4.1 – (a) Évolution temporelle de la taille du lit granulaire [Q = 0.2 L/min, α = 20◦]. (b) Taille
normalisée du lit granulaire A∗/A0 dans l’état stationnaire en fonction de Q pour différents angles.
(c) Taille normalisée du lit granulaire A∗/A0 dans l’état stationnaire en fonction de α pour différents
débits d’air. Pour l’ensemble des points expérimentaux, la barre d’erreur est inférieure ou égale à la
taille du symbole utilisé.

4.1.3 Sédimentation : effet Boycott

On s’intéresse ici aux effets de l’inclinaison de la cellule sur la sédimentation des particules. Pour
cela, on reprend le même protocole que pour l’étude de la sédimentation en configuration verticale
(section 2.3). Un exemple d’images de sédimentation est montré sur la figure 4.3. Par rapport à la
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Figure 4.2 – Largeur des bulles Lb en fonction du débit d’air Q pour différents angles d’inclinaison
de la cellule α. La largeur des bulles Lb ne dépend pas significativement de α.

Figure 4.3 – Image de la sédimentation des particules à différents temps (de gauche à droite : t = 0
s, t = 3 s, t = 6 s, t = 10 s, t = 25 s) [α = 20◦].

configuration verticale, où le temps de sédimentation avoisinait les 200 secondes, on voit sur les pre-
mières images que ce temps est beaucoup plus court en configuration inclinée, de l’ordre de la vingtaine
de secondes.

Afin de quantifier le temps de sédimentation dans cette configuration, on procède de la même
manière que la mesure du temps de sédimentation en configuration verticale (section 2.3), on suit la
hauteur du front de sédimentation hs au cours du temps (figure 4.4, trait plein). À la différence de la
configuration verticale (figure 4.4, trait pointillé), la décroissance de hs et donc la sédimentation est
beaucoup plus rapide. Pour expliquer ce comportement non intuitif, on se tourne vers un phénomène
particulier de sédimentation en configuration inclinée, l’effet Boycott (section 1.2.4).

Les premières observations et études de l’effet Boycott ont eu lieu en 1920 [72]. Arthur Edwin
Boycott a observé sur des globules rouges dans une cellule que, de manière contre-intuitive, la vitesse
de sédimentation des globules augmente lorsque l’on incline la cellule, alors que la gravité effective
diminue. Cette vitesse atteint une valeur maximum pour un angle α optimal qui dépend des conditions
expérimentales, puis diminue à nouveau. On explique ce phénomène de la manière suivante : lorsque
l’on incline la cellule, les particules s’accumulent rapidement sur la paroi inférieure de la cellule, il en
résulte alors un contre-écoulement du liquide, déplété en particules, qui remonte le long de la paroi
supérieure (figure 4.5). Ainsi, les grains accumulés sur la paroi inférieure sédimentent beaucoup plus
rapidement que dans la configuration verticale. Afin d’expliquer cet effet, nous nous reportons au
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Figure 4.4 – Hauteur hs du front de sédimentation normalisée par la hauteur initiale hl en fonction
du temps pour α = 0◦ (pointillés) et α = 20◦ (trait plein). La courbe expérimentale pour α = 20◦ est
ajustée par une exponentielle (trait pointillé gras) comme prévu par le modèle PNK (équation 4.4).
On mesure ainsi le temps typique de sédimentation.

modèle PNK décrivant l’évolution de la hauteur H au cours du temps (figure 4.5). Le modèle PNK
est un modèle basé sur des considérations géométriques, développé par Ponder en 1925 [78] et par
Nakamura et Kuroda en 1937 [79] de manière indépendante. Il conduit au résultat suivant :

dH
dt

= −V0 − V0
hs
e
sin(α) (4.2)

avec V0 la vitesse de sédimentation en configuration verticale et e le gap de la cellule. On obtient alors
l’évolution de la hauteur H(t) :

Figure 4.5 – Schéma décrivant l’effet Boycott. Lors de leur sédimentation en configuration inclinée,
les particules s’accumulent sur la paroi inférieure de la cellule (flèche noire). Il en résulte un contre-
écoulement du liquide déplété en particules (flèche blanche), qui accélère la sédimentation.
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Figure 4.6 – a) Valeur du temps caractéristique de sédimentation τs en fonction de α. On ajuste
les données avec un polynôme d’ordre 3 pour prendre les données où l’effet Boycott n’intervient pas
(τs = −0.00035α3 + 0.051 α2 - 2.269 α + 34.36). b) Valeur du temps caractéristique de sédimentation
τs en fonction de 1/sin(α). Le modèle PNK décrit bien la sédimentation pour des angles α ≤ αb avec
αb ∈ [30◦; 40◦]

H(t) = Cexp
(
−V0sin(α)

e
t

)
− e

sin(α)
(4.3)

avec C une constante d’intégration. Le lien entre la hauteur H(t) prévu par le modèle PNK et la
hauteur du front de sédimentation hs est simple, le gap de la cellule étant de 2 mm, et la hauteur hs
comprise entre 9 et 18 cm, on a e/hs � 1, et donc on peut écrire hs = H/cos(α), soit

hs(t) =
C

cos(α)
exp

(
−V0sin(α)

e
t

)
− e

sin(α)cos(α)
(4.4)

Pour quantifier le temps caractéristique de sédimentation τs, on ajuste les données expérimentales
par l’exponentielle prévue par l’équation 4.4 (figure 4.4, trait pointillé gras). On reporte alors les valeurs
de temps caractéristiques τs de l’ajustement exponentiel en fonction de l’angle α (figure 4.6a). On
observe une décroissance de τs avec l’angle α, jusqu’à une valeur critique αb ' 30◦, et une augmentation
ensuite. Le modèle PNK [80] (équation 4.2) prévoît alors une expression du temps caractéristique τs :

τs =
e

V0sin(α)
(4.5)

On trace les valeurs de τs obtenues expérimentalement en fonction de 1/sin(α) (figure 4.6b). Pour des
valeurs de αb ∈ [0◦; 30◦], le temps de sédimentation est linéaire en fonction de 1/sin(α), puis la valeur
de τs remonte pour des angles plus grands. On ajuste les données entre 0◦ et 30◦ par un modèle linéaire
de pente 3.3 s. Nous avons vu précédemment (section 2.3) que V0 ' 4.5× 10−4 m/s, le modèle prévoît
donc une pente e/V0 ' 4.4 s. La valeur de la pente est donc cohérente avec le modèle PNK. On en
conclut que le modèle PNK permet de bien décrire la sédimentation des particules jusqu’à une valeur
d’angle αb ' 30◦.

4.1.4 Influence sur la taille du lit granulaire

Maintenant que nous avons vu l’effet de l’inclinaison de la cellule α sur les deux mécanismes qui
entrent en compétition dans la mise en suspension des particules, il s’agit de comparer ces deux effets.
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Figure 4.7 – Valeur du paramètre u = Us/Ub en fonction de α pour différentes tailles de bulles exprimé
avec l’exression τs = e/V0 pour α < αb raccordée avec un ajustement polynomiale d’ordre 3 pour de
plus grands angles.

La vitesse des bulles Ub ne variant pas significativement avec l’angle α (section 4.1.2), c’est le temps de
sédimentation qui évolue le plus, il passe d’une centaine de secondes à une dizaine de seconde (section
4.1.3). C’est cet effet qui peut nous permettre d’expliquer les résultats de la figure 4.1c. Le maximum
pour la valeur de A∗/A0 en fonction de l’angle α est atteint pour une valeur proche de αb ' 30◦. La
valeur de A∗/A0 augmente pour α ∈ [0;αb], car la vitesse de sédimentation est plus grande dans cet
intervalle. Ensuite, pour α ≥ αb, l’effet Boycott n’intervient plus et la vitesse de sédimentation diminue,
on a donc moins de grains dans le lit granulaire à l’état stationnaire, donc une valeur de A∗/A0 qui
diminue.

Pour appuyer cette analyse, on regarde comment les changements dans la vitesse de sédimentation
Us et dans la vitesse des bulles Ub modifient le modèle de régime stationnaire établi dans la section
3.2.1 pour décrire la taille du lit granulaire A∗/A0. Dans ce modèle, la taille du lit granulaire dépend
de trois paramètres principaux : h = hg/hl, l = Lb/Lc et u = Us/Ub. Nous avons gardé la même
valeur h = 1/2 pour l’ensemble des expériences et nous avons vu que la taille des bulles ne changeaient
pas significativement avec l’inclinaison de la cellule (section 4.1.2, figure 4.2). Seul le paramètre u est
modifié par rapport à la configuration verticale. Pour définir la vitesse de sédimentation, on prend la
hauteur de liquide hl qui est la hauteur parcourue par les grains qui sédimentent divisée par le temps
caractéristique τs défini par l’équation 4.5, on obtient ainsi :

Us =
hl
τs

(4.6)

Il est à noter que l’équation 4.5 n’est pas valable pour α > αb, car l’effet Boycott n’agit plus pour des
inclinaisons plus élevées. Pour prendre en compte les inclinaisons α > αb, on ajuste les données τb en
fonction de α par un polynôme de degré 3 pour avoir une expression de τs qui est valable pour des
angles allant jusqu’à 50◦ (figure 4.6a).

On trace donc u en fonction de α en figure 4.7, pour différentes tailles de bulles Lb (donc de
db́it d’air Q). Pour avoir une expression de Us valable pour prendre en compte aussi les données
α > αb pour lesquels l’ajustement en 1/sin(α) ne marche plus, on ajuste les données de la figure
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Figure 4.8 – Images de l’écoulement en régime stationnaire pour (a) α = 0◦, (b) 10◦, (c) 20◦

et (d) 30◦ [Q = 0.1 L/min]. On observe des supensions plus inhomogènes pour les fortes valeurs
d’angles. De plus, en configuration inclinée, les bulles explorent une plus grande région latérale dans
la suspension.

4.6a par un polynôme d’ordre 3. Nous avons vu dans la section 3.15 (figure 3.15c) que lorsque l’on
augmente la valeur de u, la taille de la zone morte augmente elle aussi. Lorsque l’on exprime la vitesse
de sédimentation avec l’expression issue du modèle PNK, on remarque que u augmente avec l’angle
d’inclinaison, et la taille de la zone morte A∗/A0 augmente avec l’angle α. On voit bien que la valeur
de u augmente, jusqu’à atteindre un maximum, puis diminue. La taille de la zone morte évolue de la
même manière. Ainsi, la diminution du temps de sédimentation par effet Boycott permet d’expliquer
l’augmentation de la taille de la zone morte A∗/A0 jusqu’à un angle critique αb. Puis nous avons vu
dans nos expériences que le temps de sédimentation réaugmentait au-dessus de l’angle αb, qui entraîne
alors la rediminuition de la taille de la zone morte pour des inclinaisons plus grandes.

4.2 Fluctuations et statistiques

4.2.1 Premières observations

La figure 4.8 montre des images issues de l’expérience à l’état stationnaire pour différents angles
d’inclinaison de la cellule. Dans un premier temps, on observe que l’inclinaison de la cellule entraîne
une modification sur l’homogénéité de la suspension, les suspensions semblant d’autant plus inhomo-
gènes pour des fortes valeurs d’angles α. Ensuite, on observe qu’en configuration inclinée, les bulles
explorent une plus grande région latérale dans la suspension. D’autres propriétés des bulles, notamment
géométriques, sont également susceptibles susceptibles de varier selon l’angle d’inclinaison α.

Dans cette section, nous avons étudié l’homogénéité des suspensions formées en fonction de l’in-
clinaison de la cellule α. Ensuite nous nous sommes intéréssés aux propriétés statistiques des bulles.
Dans un premier temps leur trajectoire, mais aussi plusieurs propriétés géométriques comme leur taille,
leur forme ou encore leur périmètre. L’étude du périmètre des bulles nous permettra en particulier de
remonter aux surfaces de contact entre les différentes phases dans l’optique d’éventuelles applications
aux réacteurs catalytiques (voir introduction, section 1.1).
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Figure 4.9 – Distribution (pdf) de l’intensité centrée sur l’intensité moyenne dans la suspension pour
un débit d’air Q = 0.1 L/min et deux angles d’inclinaison α = 0◦ et α = 30◦.

4.2.2 Homogénéité de la suspension

Pour quantifier l’homogénéité de la suspension, nous procédons de la même manière que pour
le lit granulaire initial (section 2.3). On repère la colonne où passe les bulles d’air en effectuant un
stacking des images dans l’état stationnaire (section 2.4.4, figure 2.13a). On balaye ensuite l’ensemble
de la suspension excepté cette colonne de bulles d’air avec une boîte de 8x8 pixels (' 1 × 1 mm).
On récupère la distribution en intensité dans la suspension formée (figure 4.9). Nous avons ensuite
transformée cette distribution en intensité en distribution de fraction volumique en grains 1. C’est la
variance de la distribution ∆φ∗s qui quantifiera l’homogénéité de la suspension. Plus la variance est
élevée, plus la suspension est inhomogène. Nous intéressons à la valeur de ce paramètre en fonction du
débit d’air Q et de l’angle d’inclinaison α.

Dans un premier temps, nous avons regardé l’effet de la taille de la boîte sur la mesure de ∆φ∗s afin
de vérifier qu’elle n’a pas trop d’influence sur les résultats (figure 4.10).La taille de la boîte n’influe
que très peu sur la mesure. Nous gardons la taille de boîte la plus petite (8x8 pixels) pour l’ensemble
des mesures.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à deux types de fluctuations :

• Les fluctuations instantanées qui correspondent aux fluctuations mesurées sur chaque image de
l’état stationnaire, puis moyennées (figure 4.11 a).

• Les fluctuations moyennes, qui correspondent à la mesure des fluctuations sur l’image calculée
comme la moyenne résultant de la moyenne des images de l’état stationnaire (figure 4.11 b). On
garde le même nombre d’images pour chaque mesure.

Nous rappelons que l’estimation des fluctuations se font dans les mêmes zones où ont été mesurées les
fractions volumiques en grains globales (section 2.4.1, figure 2.7). Nous reportons dans la figure 4.12
l’ensemble des données concernant les valeurs de ∆φ∗s en fonction des paramètres Q et α.

• Fluctuations instantanées
1. Les courbes de calibration I = f(φs) étant monotone, la forme des distributions n’est pas affectée et donc l’évolution

de la variance non plus.
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Figure 4.10 – Valeur de ∆φ∗s pour une boîte trois fois plus grande (3 × 3 mm) en fonction de ∆φ∗s
pour la boîte (1 × 1 mm) La taille de la boîte a peu d’influence sur l’évolution globale de ∆φ∗s.

Figure 4.11 – (a) Images issues de l’expérience montrant les fluctuations instantanées de la fraction
volumique en grains de la suspension pour différents débits d’air Q. (b) Images calculées comme la
moyenne des images à l’état stationnaire, montrant les fluctuations moyennes de la suspension. Les
images ont été effectuées durant le post-doctorat de Tess Homan.

Tout d’abord, pour les fluctuations instantanées (figure 4.12, symboles pleins), on observe que pour
tous les angles α étudiés, ∆φ∗s diminue avec le débit d’air Q, jusqu’à atteindre une valeur plateau.
On explique que la suspension est d’autant plus homogène quand on augmente le débit d’air, par le
phénomène de remontée successive de bulles. En effet, comme évoqué dans le chapitre précédent les
bulles ne remontent pas de manière continue mais il existe une période b = Vb/Q entre deux bulles
(section 3.3.2, figure 3.22). Nous pouvons alors considérer que lorsqu’une bulle traverse l’interface
entre le lit et le liquide et entraîne les grains en suspension, cela correspond à un pic d’entraînement
de particules. Ainsi, plus la période b entre deux bulles est grande, plus on a un temps long entre les
événements, ce qui entraîne la formation d’une suspension plus inhomogène. La figure 4.13 représente
∆φ∗s en fonction de b pour différents angles α. L’évolution monotone croissante de ∆φ∗s avec b suggère
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Figure 4.12 – Quantification des fluctuations instantanées (symboles pleins) et moyennes (symboles
creux) dans la suspension en fonction du débit d’air Q, pour différents angles α.
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Figure 4.13 – Valeur moyenne des fluctuations instantanées ∆φ∗s en fonction de la période b entre
deux bulles consécutives pour différents angles d’inclinaison α.

que l’inhomogénéité des suspensions formées est directement reliée à la fréquence de remontée des
bulles.

On analyse à présent l’évolution des fluctuations instantanées avec l’angle α pour différents débits
Q (figure 4.12, symboles pleins). On observe deux cas différents. Pour de faibles débits d’air (Q ≤ 0.75
L/min), la suspension est d’autant plus inhomogène que l’angle α est élevé. On peut expliquer cela
par l’effet Boycott (section 4.1.3). En effet, en cellule inclinée, l’effet Boycott augmente fortement la
vitesse de sédimentation et les grains restent moins longtemps en suspension. Pour les faibles débits,
la période entre les bulles est plus grande impliquant une intermittence dans la mise en suspension
des grains. Les grains ainsi entraînés restent d’autant moins longtemps en suspension que l’angle α
augmente, la suspension formée est ainsi plus inhomogène.

Pour les grands débits (Q ≥ 0.75 L/min), on atteint une valeur plateau identique qui semble la
même quelle que soit la valeur de α. La période entre deux bulles étant très faible et sensiblement la
même pour les grands débits d’air Q, l’origine de ce plateau pour les grands débits d’air ne semble pas
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provenir de cette intermittence entre les bulles et sera discutée par la suite. L’indépendance de ∆φ∗s
avec l’angle α peut s’expliquer par le fait que la recirculation du fluide étant assez forte et la période
b entre deux bulles étant faible, l’effet de α sur la sédimentation devient négligeable.

• Fluctuations moyennes

On remarque dans un premier temps que la valeur de l’angle α n’a que très peu d’influence sur les
fluctuations moyennes (figure 4.12, symboles creux). L’angle α jouant principalement sur la vitesse de
sédimentation des particules, lorsque l’on prend une image moyenne sur un temps long, on moyenne
les fluctuations dues à la période entre deux bulles. Pour de faibles débits d’air Q, les fluctuations sont
plus basses en moyenne, et la valeur de ∆φ∗s augmente avec Q jusqu’à atteindre un plateau semblable
à celui des fluctuations instantanées.

Même si l’on observe une légère augmentation de ∆φ∗s avec le débit d’air Q (figure 4.12, symboles
creux), les fluctuations moyennes ne dépendant pas significativement du débit d’air et donc de la
fréquence de remontée des bulles. On peut penser qu’elles sont dues principalement aux bords de la
cellule. En effet, pour la cellule utilisée ici l’extension de la suspension est stoppée par les bords de la
cellule. On observe sur les images de la figure 4.11b que la fraction volumique en grains est plus élevée
sur les bords de la cellule, notamment pour les forts débits d’air Q, les grains s’accumulant d’autant
plus lorsque le débit d’air Q est fort. Cela permet d’expliquer la croissance des fluctuations moyennes
avec le débit d’air Q, celles-ci étant dûes à la présence d’un gradient de concentration en particules,
la concentration étant plus élevée sur les bords de la cellule. Cette conclusion est juste, même si nous
avons pris la précaution de mesurer φs dans une zone excluant les bords de la cellule (section 2.4.1,
figure 2.7), car le gradient de concentration est visible dans la zone de mesure.

• Origine du plateau à fort débit d’air Q

La valeur du plateau à fort débit d’air Q étant la même entre les fluctuations instantanées et
moyennes, et la valeur de fraction volumique en grains globale φ∗s étant la même à fort débit (section
3.1.4, figure 3.5b), l’origine de ces deux types de fluctuations doit être la même. Les fluctuations
instantanées et moyennes à fort débit d’air Q sont possiblement dues à l’accumulation des grains de la
suspension sur les bords de la cellule. Pour confirmer cette hypothèse, l’idée était de reprendre cette
étude avec les données de la cellule plus large (Lc = 35.6 cm). En effet, la suspension ne s’étendant
pas dans l’ensemble de la cellule pour cette cuve (section 2.4.1, figure 2.7), nous aurions pu voir si les
effets de bords étaient à l’origine de ce plateau. Les expériences n’ont pas été effectuées par manque
de temps 2.

4.2.3 Statistiques des bulles

L’objectif de cette partie est d’étudier l’influence de l’inclinaison de la cellule sur la taille des
bulles, leur trajectoire et leur orientation. En effet, en configuration verticale, les bulles remontent
plutôt verticalement dans le plan de la cellule (figure 4.8a). Cependant, lorsque l’on incline la cellule,
on observe que les bulles explorent une zone plus large de la cellule (figure 4.8d). Nous avons donc

2. Au cours de la ths̀e, nous avons dû déménager et changer de salle, et le disque dur contenant les données brutes
de plusieurs expériences a été perdu et nous n’avons pas pu refaire les expériences dans la cellule large par manque de
temps.
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Figure 4.14 – Densité de probabilité (pdf) pour le diamètre équivalent des bulles deq pour (a) α = 0◦

et (b) α = 20◦. À haut débit, il apparaît deux populations de bulles. Les statistiques sont effectuées
sur une population d’environ 2000 bulles. Le gris non indiqué en légende correspond au recouvrement
des histogrammes.

effectué une étude statistique, dont les résultats pourraient être utiles dans le cadre d’une application
aux réacteurs catalytiques triphasiques (section 1.1), pour lesquels il est nécessaire de caractériser les
bulles ainsi que les contacts entre les différentes phases.

• Diamètre équivalent

Le programme utilisé pour détecter les bulles (section 2.4.6) permet de quantifier leur diamètre
équivalent deq. La figure 4.14 montre des exemples de distributions du diamètre équivalent des bulles
pour deux débits différents à des angles α fixés α = 0◦ (figure 4.14a) et α = 20◦ (figure 4.14b). On
retrouve les mêmes allures de distributions pour l’ensemble des angles explorés. Pour de faibles débits
(Q = 0.1 L/min, figure 4.14), on trouve une distribution assez étalée, mais centrée sur un unique
maximum. On définit alors le diamètre équivalent des bulles d∗eq comme la valeur de ce maximum.
Cependant, pour des débits plus importants (Q = 1 L/min, figure 4.14), on observe un dédoublement
de la population de bulles. En effet la distribution présente un premier maximum, correspondant à une
population de plus petites bulles que celles trouvées pour les faibles débits, et un second maximum
correspondant à des bulles plus grosses. L’ensemble de ces résultats sont répertoriés dans la figure 4.15.
Cette figure peut-être vue comme un diagramme de bifurcation avec un débit critique Qc ' 0.3 L/min.
Pour Q < Qc, il existe une unique population de bulles dont le diamètre équivalent d∗eq augmente avec
le débit d’air Q. Pour Q > Qc, on a un dédoublement de la population de bulles (région grisée, figure
4.15), une première composée de bulles de grand diamètre équivalent d∗eq qui suit la même évolution
que la population à Q < Qc, et une seconde composée de petites bulles dont la taille ne varie pas
avec le débit d’air Q. Le phénomène de bifurcation de la taille des bulles dans le système est dû à une
déstabilisation et une fragmentation plus importante des bulles lorsque l’air est injecté à des débits
élevés.

La population de petites bulles qui apparaissent pour des débits d’air Q > Qc ont un diamètre
équivalent d∗eq ' 4.5 mm, qui ne dépend ni de l’angle α, ni du débit d’air injecté Q. Les grandes bulles
ont un diamètre équivalent qui ne dépend pas significativement de l’angle α, les points suivant une
même loi en

√
Q :
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Figure 4.15 – Diamètre typique équivalent des bulles d∗eq en fonction du débit d’air Q pour différents
angles α. Pour Q > 0.3 L/min, on observe les deux populations de bulles (les deux pics sur les
histogrammes de la figure 4.14) : une population suivant une loi en

√
Q (ajustement d∗eq = 0.34 + 3.1

√
Q) et une population de petites bulles de taille constante d∗eq = 0.45 cm.

d∗eq = 0.34 + 3.1
√
Q (4.7)

valable pour l’ensemble des valeurs de Q explorées, où d∗eq est en centimètres et Q en L/min. L’appari-
tion des petites bulles n’affecte donc pas l’évolution du diamètre équivalent de la population de grosses
bulles. L’ajustement de d∗eq par une loi en

√
Q apporte deux informations. Premièrement, le volume

des bulles qui varie au premier ordre comme d2eqe est proportionnel au débit d’air Q. Deuxièmement,
l’ordonnée à l’origine non nulle montre l’existence d’une taille minimale de bulles dmineq = 3.4 mm, qui
est du même ordre de grandeur que la taille des petites bulles.

• Orientation

On définit l’orientation des bulles comme l’angle θ entre le grand axe de l’ellipse équivalente dé-
finissant le contour de la bulle et la verticale z (section 2.4.6, figure 2.15). La figure 4.16 présente
les histogrammes (densité de probabilité) en coordonnées polaires pour les orientations des bulles en
régime stationnaire, pour différents débit d’air Q et différents angles α. Une orientation principale à 0◦

correspond à des bulles étirées verticalement, et une orientation principale à 90◦ ou 270◦ correspond
à des bulles étirées horizontalement. Cette dernière correspond à la morphologie des bulles remontant
dans un liquide simple en géométrie confinée quand les forces capillaires ne sont plus capables de main-
tenir une forme circulaire [92]. Pour de faibles débits (Q = 0.1 L/min, figure 4.16, colonne de gauche),
la majorité des bulles sont orientées horizontalement ; lorsque l’on augmente le débit, on observe une
distribution bimodale pour laquelle une partie des bulles est orientée verticalement, l’autre partie gar-
dant une orientation horizontale. Enfin pour de forts débits (Q = 1.5 L/min, figure 4.16, colonne de
droite), les bulles sont majoritairement étirées verticalement, hormis pour la configuration verticale
(α = 0◦) pour laquelle la distribution reste bimodale.

La figure 4.17a montre l’orientation principale θ∗ des bulles en fonction de Q pour un angle d’in-
clinaison donné (α = 30◦). On retrouve les trois comportements décrits ci-dessus. On représente par
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Figure 4.16 – Histogrammes (densité de probabilité pdf) en coordonnées polaires représentant l’orien-
tation principale θ des bulles remontant dans la suspension dense pour différents débits Q (colonnes)
et angles d’inclinaison α (lignes). La notation à l’extérieur des cercles indique l’orientation (0◦ = bulles
étirées verticalement), les chiffres à l’intérieur des cercles indiquent la valeur de la pdf, ici entre 0 et
0.8 pour l’ensemble des histogrammes.

une zone grisée, la région pour laquelle on observe la distribution bimodale. La figure 4.17b reporte
dans le diagramme (α,Q), les limites d’existence Qmin et Qmax de cette zone de coexistence pour les
gammes de débits Q et d’angles α explorées (lignes noires, et par extrapolation, la région grisée). On
remarque que Qmin ne dépend pas significativement de l’angle α ; Qmax semble augmenter avec l’angle
d’inclinaison pour α 6= 0◦, mais est bien plus élevé pour α = 0◦. Noter que la limite α = 0◦ aux forts
débits Q reste incertaine, car nos contrôleurs de débits ne nous permettaient pas d’atteindre des débits
plus élevés, le point d’interrogation indiquant une extrapolation possible.

• Rapport d’aspect

Le contour des bulles étant ajusté par des ellipses, on définit alors le petit axe rmin comme le
plus petit axe de l’ellipse, et rmax le plus grand. On définit ainsi le rapport d’aspect m = rmax/rmin

permettant de quantifier la forme de la bulle. On a nécessairement m ≥ 1. Si m = 1, la bulle a alors
une forme circulaire, et plus m est éloigné de 1, plus la forme de la bulle est allongée. La figure 4.18
montre des exemples de distribution du paramètre de forme m des bulles pour des débits différents à
deux angles d’inclinaison fixés α = 0◦ (figure 4.18a) et α = 20◦ (figure 4.18b). Il est à noter que les
distributions présentent une forme similaire pour l’ensemble des débits Q et angles α explorés. Elles
présentent un maximum et sont asymétriques. On définit ici le rapport d’aspect principal m∗ comme
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Figure 4.17 – (a) Angle principal θ∗ d’orientation des bulles en fonction de Q [α = 30◦]. La région
grisée représente la gamme de débits pour lesquels on observe deux orientations principales. Les photos
illustrent des exemples typiques de bulles pour Q = 0.2, 0.75 et 1.25 L/min (de gauche à droite). (b)
Diagramme des régimes (α,Q). Les lignes noires (et par extrapolation la région grisée) indiquent la
zone de coexistence de deux orientations principales de bulles.

Figure 4.18 – Distribution (densité de probabilité pdf) du rapport d’aspect m pour deux débits
différents Q (a) pour α = 0◦ (b) pour α = 20◦. Les statistiques sont effectuées sur une population
d’environ 2000 bulles.

la moyenne de la distribution.

Le rapport d’aspect principal m∗ est reporté sur la figure 4.19. Tout d’abord, on observe que le
rapport d’aspect ne dépend pas significativement de l’inclinaison α de la cellule. Ensuite, la valeur dem∗

diminue avec le débit d’air pour atteindre un minimum aux alentours de Q = 1 L/min. Il est cependant
difficile de voir si les valeurs de m∗ augmentent pour Q > 1 L/min ou si l’on atteint un plateau.
Cependant, même si la valeur du paramètre de forme m∗ ne change pas significativement et reste
autour de m∗ ' 2, on observe qu’à petit débit Q, pour lequel les bulles sont allongées horizontalement
(figure 4.17a), la valeur de m∗ est plus grande. Cela signifie que les bulles horizontales sont plus
allongées en moyenne.

• Localisation
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Figure 4.19 – Rapport d’aspect principal des bulles m∗ en fonction du débit d’air Q, pour différentes
inclinaisons α de la cellule.

On s’intéresse ici à la trajectoire suivie par les bulles et plus particulièrement à la zone latérale
explorée lors de leur remontée dans la suspension. La figure 4.20 montre plusieurs exemples de carto-
graphie de la position du centre de masse des bulles (Xc, Zc) sur l’ensemble de l’expérience en régime
stationnaire (typiquement 1000 s), pour trois débits Q et trois angles α différents. Noter que l’origine
(0,0) est prise au niveau de l’injecteur. À angle fixé, lorsque le débit d’air augmente, les bulles explorent
une région latérale de plus en plus large, jusqu’à être limitée par les bords de la cellule. Pour de faibles
débits d’air Q (figure 4.20, colonne de gauche), on voit que lorsque l’on augmente l’angle α, la région
explorée par les bulles est de plus en plus grande. Pour de forts débits d’air Q (figure 4.20, colonne
de droite), on n’observe pas d’évolution significative de la largeur de la zone explorée par les bulles
lorsque l’on augmente α.

Il s’agit de quantifier la localisation des bulles dans la cellule. Dans un premier temps, nous regar-
dons la distribution de la position verticale Zc du centre de masse des bulles (figure 4.21). On observe
que quel que soit l’angle d’inclinaison α ou le débit d’air Q, la distribution est relativement plate,
indiquant une équiprobabilité de trouver une bulle à une certaine hauteur Zc. L’augmentation sur la
fin indique une accumulation de bulles à la surface libre du liquide

Pour quantifier l’extension horizontale de cette zone d’exploration, on trace les densités de proba-
bilité pour la position horizontale du centre de masse Xc des bulles pour différents débits et différents
angles (figure 4.22), la position Xc = 0 cm correspondant ici à des bulles dont le centre de masse est à
la verticale du point d’injection, localisé en x = 0 cm. Lorsque le débit d’air augmente, pour l’ensemble
des angles d’inclinaison α, on voit que la probabilité qu’une bulle soit localisée au centre de la cellule
diminue. Les ailes de la distribution s’élargissent montrant que les bulles explorent une région plus
large horizontalement.

La figure 4.23a représente la valeur maximale Pmax de la densité de probabilité de Xc (valeur
maximale des histogrammes de la figure 4.22) en fonction du débit pour différentes inclinaisons α de la
cellule. Pour la cellule verticale (α = 0◦), on observe une décroissance nette de Pmax, malgré la présence
d’un plateau entre Q = 0.4 et 0.8 L/min. Par contre, lorsqu’on incline la cellule, la décroissance est
beaucoup moins nette. Quel que soit le débit d’air Q, la valeur de Pmax est comprise entre 30 et 50 % et
diminue avec l’angle α. Pour des débits Q < 1 L/min, cela confirme que les bulles ont moins de chances
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Figure 4.20 – Cartographie des positions (Xc, Zc) du centre de masse des bulles remontant dans la
suspension pour différents débits d’air Q (colonnes) et différents angles α (lignes).

de suivre une trajectoire verticale lorsque l’on incline la cellule. En effet, lorsque l’on incline la cellule
il est plus facile pour les bulles d’air d’aller explorer une région plus grande de la suspension. Pour des
plus grands débits, Pmax semble tendre vers un plateau. La présence du plateau peut s’expliquer par
l’instabilité et la fragmentation des grosses bulles décrites précedemment. En effet, les petites bulles
résultant de la fragmentation des grosses bulles, il n’y a que très peu de chances que leurs centres de
masse se trouve à la verticale de l’injecteur. Ce processus peut permettre d’expliquer la dispersion des
points dans la distribution des Xc à fort débit d’air Q (figure 4.22).

La figure 4.23b montre la largeur à mi-hauteur w de la densité de probabilité de Xc (histogrammes
figure 4.22) en fonction du débit pour différentes inclinaisons α. Si nous faisons exception du point à
Q = 1.5 L/min pour α = 0◦, w reste environ constant quel que soit le débit et augmente lorsque α
augmente. De manière contre-intuitive, l’extension horizontale de la région explorée par les bulles ne
dépend statistiquement pas du débit mais uniquement de la gravité effective dans le système.
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Figure 4.21 – Densité de probabilité (pdf) des positions verticales des bulles Zc, pour différents
débits d’air Q, pour deux angles a) α = 0◦ et b) α = 20◦. Le gris non indiqué en légende correspond
au recouvrement des histogrammes.
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Figure 4.22 – Densité de probabilité (pdf) des positions horizontales des bulles Xc, pour différents
débits d’air Q, pour deux angles a) α = 0◦ et b) α = 20◦. Le gris non indiqué en légende correspond
au recouvrement des histogrammes.
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Figure 4.23 – (a) Maximum Pmax et (b) largeur à mi-hauteur w de la fonction densité de probabilité
des positions horizontales des bulles (voir histogramme figure 4.22)

Pour quantifier d’autant plus la zone explorée par les bulles, on définit ∆Xc qui est la distance entre
l’axe central de la cellule, à la verticale de l’injecteur, et le centre de masse de la bulle. Si ∆Xc = 0, la
bulle est située à la verticale du point d’injection (centre de la cellule), et plus ∆Xc est grand, plus la
bulle est éloignée du centre de la cellule. La figure 4.24 montre des distributions de ∆Xc pour différents
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Figure 4.24 – Distribution de l’écart au centre ∆Xc des bulles pour deux débits différents (a) pour
α = 0◦ et (b) α = 20◦. Le gris non indiqué en légende correspond au recouvrement des histogrammes.
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Figure 4.25 – Rapport ζ entre la valeur du plateau et le maximum de la distribution (figure 4.24) en
fonction du débit d’air Q pour différentes inclinaisons α de la cellule.

débits et différents angles. Pour les deux valeurs d’angles, on remarque que la distribution présente un
maximum à petite valeur de ∆Xc qui décroît avec le débit d’air Q, et un plateau à grande valeur de
∆Xc qui augmente avec le débit d’air. On définit ζ comme le rapport entre la valeur du plateau et le
maximum de la distribution. Cette valeur permet de quantifier le rapport entre la probabilité qu’une
bulle soit déviée et la probabilité que son centre de masse reste à la verticale du point d’injection. La
figure 4.25 présente l’évolution de ζ en fonction de Q pour différents angles d’inclinaison α. S’il ne
semble pas y avoir de dépendance triviale avec l’inclinaison de la cellule, on observe que la valeur de
ζ augmente avec le débit d’air Q. Ce qui signifie que même si statistiquement la largeur de la zone
explorée par les bulles ne dépend pas significativement du débit d’air, un plus grand nombre de bulles
s’éloignent du centre de la cellule pour des grands débits d’air, comme on l’avait observé sur la figure
4.20.

• Lien avec l’homogénéité des suspensions

Nous avons vu en section 4.2.2 qu’à petit débit (Q < 0.75 L/min), la suspension était de plus en
plus inhomogène au fur et à mesure que l’on inclinait la cellule (figure 4.12). L’idée est alors de voir s’il
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Figure 4.26 – Distribution du périmètre des bulles P pour deux débits différents (a) pour α = 0◦ et
(b) α = 20◦. Le gris non indiqué en légende correspond au recouvrement des histogrammes.

existe un lien entre cette inhomogénéité et la déviation de la trajectoire des bulles dans la suspension.
On a vu précédemment que la valeur de ∆φ∗s pour des débits d’air Q < 0.75 L/min augmentait avec
l’angle α. On voit sur la figure 4.23a, que pour des débits d’air Q < 1 L/min, la valeur de Pmax décroît
avec l’angle α. La valeur de w elle augmente avec α (figure 4.23b). On en déduit alors que plus la
suspension est inhomogène, plus les bulles explorent une région horizontale large.

On peut donc penser que l’inhomogénéité des supensions peut permettre d’expliquer ce phénomène
de déviation de la trajectoire des bulles, principalement à faible débit Q. En effet, nous avons vu
en introduction que la présence de grains en suspension dans l’éthanol induit une augmentation de la
viscosité du système liquide-grains avec la fraction volumique en grains φs. Dans le cas d’une suspension
assez homogène comme observée à faible inclinaison α, la viscosité effective de la suspension est à peu
près homogène, et les bulles remontent majoritairement par le chemin le plus court, donc verticalement.
Au fur et à mesure que l’on incline la cellule, la suspension devient de plus en plus inhomogène. Ainsi,
la viscosité effective n’est plus la même dans toute la suspension, et les bulles cherchent à prendre le
chemin le plus facile (en terme énergétique), donc où la viscosité est la plus faible, ce qui ne correspond
pas forcément au chemin vertical plus court.

4.2.4 Contact entre les phases

Nous avons vu dans l’introduction que ces écoulements triphasiques pouvaient trouver une appli-
cation dans la chimie industrielle pour les réacteurs catalytiques (section 1.1). Dans le cadre d’une
réaction chimique entre le gaz contenu dans les bulles et le liquide environnant, la réaction s’effectuera
à l’interface entre ces deux phases, sur la surface des bulles. L’objectif de ces réacteurs est donc d’op-
timiser les surfaces de contact entre les phases liquide et gazeuse, et le catalyseur en grains pour une
géométrie donnée.

Dans le cas de la remontée de bulles en cellule de Hele-Shaw, au-delà d’un certain volume de bulles,
l’épaisseur des films de lubrification étant très faible devant le gap e de la cellule (section 1.2.6), la
surface de contact S des bulles avec le liquide est directement liée au périmètre des bulles P = S/e.
Pour quantifier le contact entre les phases on procède donc à la mesure du périmètre des bulles. La
figure 4.26 montre des exemples de distribution du périmètre des bulles dans la suspension. Pour de
faibles débits (Q = 0.2 L/min), on observe une décroissance de l’histogramme lorsque P augmente.
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Figure 4.27 – Distribution du nombre de bulles Nb à un instant t de l’expérience pour deux débits
différents (a) pour α = 0◦ et (b) α = 20◦. Le gris non indiqué en légende correspond au recouvrement
des histogrammes.

Pour de forts débits (Q = 1 L/min), on observe la présence d’un maximum autour de P = 5-6 cm
environ. On définit le périmètre moyen < P > d’une bulle comme la moyenne de la distribution.

Une autre variable importante pour quantifier la surface de contact entre la phase gazeuse et la
suspension est le nombre de bulles Nb. La figure 4.27 montre deux exemples de distributions du nombre
de bulles par image pour deux débits différents et pour deux angles d’inclinaison α = 0◦ (figure 4.27a)
et α = 20◦ (figure 4.27b). On observe que la statistique ne dépend pas significativement de l’angle
d’inclinaison α. Ensuite, on observe que pour les plus hauts débits, il existe moins d’événements où
l’on a plus de bulles qu’à faible débit. On définit le nombre moyen de bulles < Nb > comme la moyenne
de la distribution de Nb.

La figure 4.28a montre le périmètre moyen < P > d’une bulle en fonction du débit d’air injecté
Q pour différentes inclinaisons α. < P > augmente avec le débit d’air Q jusqu’à atteindre une valeur
maximum autour de 1 L/min, puis diminue. Cependant, la distribution des bulles étant assez élargie
et pas forcément symétrique (figure 4.26), cette valeur moyenne n’est pas forcément représentative de
la population de bulles dans la suspension. Cela est dû à l’existence de deux populations de bulles à
haut débit (figure 4.15) pour Q > 0.3 L/min. Selon leur nombre, ces deux populations peuvent avoir
un effet différent sur cette distribution.

La figure 4.28b montre le nombre de bulles moyen < Nb > en fonction du débit d’air Q pour
différents angles d’inclinaison α. On observe qu’il n’y a pas de dépendance significative vis-à-vis de α.
Ensuite, on voit que le nombre de bulles moyen < Nb > augmente avec le débit d’air Q.

Dans le cadre des réacteurs catalytiques, la quantité importante pour l’efficacité de la réaction est
la surface de contact totale entre la phase liquide et la phase gazeuse. On définit alors le périmètre
total Ptot(i) comme la somme des périmètres sur l’image i. Pour quantifier les surfaces de contact nous
proposons le paramètre pertinent suivant :

∆Pt =

∑
i
Ptot(i)

∆t
(4.8)

avec ∆t le temps de l’expérience. La figure 4.29 présente les valeurs de ∆Pt en fonction du débit d’air
Q pour différents angles α. Premièrement, on observe que ∆Pt ne dépend pas significativement de
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Figure 4.28 – (a) Périmètre moyen d’une bulle dans la suspension en fonction du débit d’air Q pour
différentes inclinaisons. (b) Nombre de bulles moyen < Nb > dans la suspension à un instant donné.

l’inclinaison de la cellule α. L’angle d’inclinaison de la cellule ne semble donc pas jouer sur la surface
de contact entre la phase liquide et la phase gaz. Dans un second temps, on voit que ∆Pt augmente
avec le débit d’air Q et semble atteindre une valeur plateau à partir de Q ' 1 L/min. Cela signifie qu’il
n’est pas nécessaire de continuer d’augmenter le débit d’air au-dessus de 1 L/min pour augmenter les
surfaces de contact entre le liquide et les bulles dans cette configuration expériemntale.

De plus, si l’on souhaite ajouter les grains comme catalyseur ou troisième réactif, il s’agit aussi de
voir la fraction volumique en grains autour des bulles. Nous avons vu précédemment que la fraction
volumique en grains φs dans la suspension augmentait avec le débit d’air Q jusqu’à atteindre un
plateau à partir de Q ' 1 L/min (figure 3.5b). Cela conforte l’idée d’un débit critique à partir duquel
on n’augmente plus à la fois ni les surfaces de contact entre le gaz et le liquide, ni la quantité de grains
autour des bulles. Ainsi en terme de coût énergétique, il est inutile d’injecter du gaz avec un débit d’air
Q > 1 L/min car cela n’augmente pas les surfaces de contact entre les différentes phases.

Afin d’approfondir cette étude, il faudrait analyser les cartographies de fraction volumique en grains
φ∗s dans la suspension autour des bulles. En effet, nous avons vu que lorsque l’on incline la cellule, on
forme des suspensions de plus en plus inhomogènes, et il s’agit de mesurer la fraction volumique en
grains réelle autour de la bulle. À cause de l’inhomogénéité des suspensions, cette valeur peut-être
différente de la fraction volumique en grains moyenne car nous avons vu que les bulles exploraient des
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Figure 4.29 – Valeur du paramètre ∆Pt en fonction du débit d’air Q pour différentes inclinaisons α.

Figure 4.30 – Images de l’expérience au cours du temps pour le régime oscillant à t = 10 s,
t = 210 s, t = 420s, t = 490 s et t = 690 s [Q = 0.05 L/min, α = 30◦].

régions de plus en plus large quand on incline. De plus, les bulles devraient prendre le chemin où la
suspension est la moins visqueuse, donc où il y a moins de grains. Ainsi, il est probable que la fraction
volumique en grains autour de la bulle soit inférieure à la valeur moyenne dans la suspension. Cette
anlayse plus détaillée fait partie des perspectives de ce travail.

4.3 Régime oscillant

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’en configuration verticale, pour l’ensemble des pa-
ramètres étudiés, le système atteint toujours un état stationnaire au bout d’un temps plus ou moins
long selon les expériences. Lors de nos expériences en configuration inclinée, nous avions vu que les
fluctuations instantanées augmentaient lorsqu’on diminuait le débit d’air Q (section 4.2.2, figure 4.12).
Nous avons donc voulu explorer des valeurs de débit d’air encore plus faibles. Cependant, pour certains
angles α et de faibles débits d’air (pour lesquels le système atteignait un état stationnaire en configu-
ration verticale), nous avons mis en évidence un nouveau régime (régime oscillant) décrit dans cette
section.

90



CHAPITRE 4. INFLUENCE DE LA GRAVITÉ EFFECTIVE 4.3. RÉGIME OSCILLANT

0 500 1000 1500 2000
0.7

0.8

0.9

1

T

Td Tm

δAnorm

t [s]

A
/A

0
[-]

(a)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0.7

0.8

0.9

1

t (s)

A
/A

0

(b)

Figure 4.31 – Évolution temporelle de la taille normalisée de la zone morte dans le régime oscillant
pour Q = 0.05 L/min, (a) pour un angle d’inclinaison α = 30◦ et (b) pour un angle d’inclinaison
α = 50◦. On définit l’amplitude δAnorm des oscillations, la période T des oscillations, le temps de
montée Tm des oscillations et le temps de descente Td des oscillations.

4.3.1 Observations

Un exemple de séquences d’images extraites d’une expérience dans ce régime oscillant est présentée
sur la figure 4.30. Initialement, l’air traverse le lit granulaire et ressort sous forme de bulles entraînant
les grains en suspension comme pour le régime stationnaire (figure 4.30, t = 10 s). Après un certain
temps, typiquement entre 150 et 200 s, le lit granulaire est creusé d’un coup et une forte quantité de
grains est entraînée en suspension (figure 4.30, t = 210 s). La suspension est alors plus dense, et la
sédimentation des grains reforme lentement le lit (figure 4.30, t = 420 s). Ensuite le lit granulaire est à
nouveau creusé fortement par l’air (figure 4.30, t = 490 s), les grains resédimentant ensuite de nouveau
pour former le lit granulaire (figure 4.30, t = 690 s), et ainsi de suite. On oscille donc, sur des temps
longs, entre ces deux formes de lit granulaire, la forme lit creusé et lit comblé.

Afin de quantifier plus précisément ce régime oscillant, on reporte la taille du lit granulaire au cours
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Figure 4.32 – Amplitude δAnorm des oscillations du lit granulaire (a) en fonction de l’angle d’incli-
naison α [Q = 0.05 L/min] et (b) en fonction du débit d’air injecté Q [α = 30◦]. Les zones grisées
correspondent aux zones où il n’y a pas d’oscillations.

du temps pour deux valeurs d’angles d’inclinaison α = 30◦ (figure 4.31a) et α = 50◦ (figure 4.31b).
Nous observons sur ces graphes, un changement de la période des oscillations entre les deux angles,
ainsi qu’une asymétrie, le temps de montée Tm étant plus long que le temps de descente Td. La fin de
ce chapitre se focalisé sur l’étude des caractéristiques de ces oscillations.

4.3.2 Caractéristiques des oscillations

Nous allons étudier les caractéristiques des oscillations de la taille du lit granulaire suivantes :

• Amplitude δAnorm
• Temps de montée Tm
• Temps de descente Td
• Période T

en fonction du débit d’air Q et de l’angle d’inclinaison α.

• Amplitude des oscillations δAnorm

Les résultats sur l’amplitude des oscillations sont répertoriés dans la figure 4.32. On voit sur la figure
4.32a que l’amplitude des oscillations n’a pas de dépendance significative avec l’angle d’inclinaison α et
reste globalement constante. Sur la figure 4.32b, on observe que l’amplitude des oscillations augmente
avec le débit d’air Q. On peut interpréter ces résultats de la manière suivante : l’amplitude δAnorm
augmentant avec le débit d’air Q, elle dépend de l’érosion du lit (temps de descente Td) qui est d’autant
plus forte quand le débit d’air Q est grand.

Nous analysons aussi les minima et maxima des oscillations, afin de comparer aux valeurs de
A∗/A0. L’analyse est faite pour un angle α = 30◦ où l’on a le plus de points expérimentaux. L’en-
semble des résultats est répertorié dans la figure 4.33. Les oscillations apparaissent dans une gamme
Q ∈ [0.02; 0.09] L/min. En regroupant les amplitudes minimum et maximum des oscillations avec les
tailles de zone morte quand on atteint un régime stationnaire, on voit que l’amplitude minimum des
oscillations se raccorde avec les points de la taille de la zone morte A∗/A0 pour Q > 0.1 L/min, tan-
dis que l’amplitude maximum des oscillations se raccorde avec les valeurs de A∗/A0 pour Q < 0.02
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Figure 4.33 – Amplitude minimum et maximum des oscillations du lit granulaire en fonction du débit
d’air Q (zone blanche). Les zones grisées représentent les zones où ne l’on observe pas d’oscillations,
les points correspondent alors à la taille de la zone morte dans l’état stationnaire A∗/A0.

L/min. Nous avons vu que, dans le cadre du régime oscillant, le système oscille entre un état de lit
creusé, correspondant à l’amplitude minimum des oscillations, et un état de lit comblé, correspondant
à l’amplitude maximum des oscillations. Ainsi lorsque l’on augmente le débit d’air à partir de Q = 0.02

L/min, on observe d’abord un régime stationnaire avec un lit comblé, puis on a un régime oscillant
entre le lit comblé et le lit creusé, et enfin, à partir de Q = 0.09 L/min, on a à nouveau un régime
stationnaire mais correspondant à un état de lit creusé cette fois. Enfin, nous voyons que l’amplitude du
minimum décroît plus rapidement que l’amplitude du maximum, l’accroissement de l’amplitude crête
à crête δAnorm avec le débit d’air Q est donc dû principalement au mécanisme d’érosion granulaire. Ce
résultat est compréhensible qualitativement car lorsqu’on augmente le débit d’air Q injecté, on creuse
plus efficacement le lit granulaire.

• Période T des oscillations

La figure 4.34a montre l’évolution de la période T en fonction de l’angle d’inclinaison α. La période
d’oscillation décroît jusqu’à atteindre un minimun aux alentours de 35-40◦, puis augmente à nouveau.
La figure 4.34b montre l’évolution de la période T en fonction du débit d’air Q. La période T décroît
lorsque le débit d’air Q augmente. Afin de mieux comprendre les évolutions de la période T en fonction
de Q et α, on vérifie sur la figure 4.34a que l’on a bien T ' Td + Tm expérimentalement. Ainsi, pour
comprendre l’évolution de la période T , on peut étudier séparément l’évolution de Td et Tm, ces deux
temps trouvant leur origine dans des effets différents.

Dans un premier temps, nous étudions le temps de montée Tm (figure 4.35). Ce dernier décroît de
manière monotone avec le débit d’air Q. Pour expliquer cette évolution, on se souvient que le temps de
montée Tm correspond à la reformation du lit granulaire par sédimentation, ce dernier dépendra donc
principalement de la vitesse de sédimentation des particules Us + Ur (section 3.2.1, équation 3.16).
Comme on est à α constant, la vitesse de sédimentation pure Us est la même quel que soit le débit
d’air Q. La seule chose qui change pour la sédimentation des grains, c’est la vitesse de recirculation
Ur (section 3.2.1, équation 3.18). Dimensionnellement, on peut penser que le temps de montée est en
1/(Ur+Us). Effectivement cette fonction ajuste bien les données expérimentales (figure 4.35). Ensuite,

93



4.3. RÉGIME OSCILLANT CHAPITRE 4. INFLUENCE DE LA GRAVITÉ EFFECTIVE

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

200

400

600

α (◦)

T
(s
)

Td

Tm

T

Tm + Td

(a)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

200

400

Q (L/min)

T
(s
)

Td

Tm

T

(b)

Figure 4.34 – Temps de montée Tm, temps de descente Td et période des oscillations T (a) en fonction
de α [Q = 0.05 L/min] (b) en fonction de Q [α = 30◦]. Les zones grisées représentent les zones où l’on
observe pas d’oscillations.

la figure 4.34a montre que le temps de montée Tm décroît avec l’angle d’inclinaison α et présente un
minimum autour de 35-40◦, puis croît à nouveau. Ce minimum étant atteint pour une valeur proche de
αb, l’effet Boycott peut être une piste valable pour pouvoir expliquer ce phénomène. En effet, pour des
angles α ≤ αb, Tm diminue avec l’angle α car la vitesse de sédimentation augmente par effet Boycott.
Pour α ≥ αb, l’effet Boycott n’intervient plus, la vitesse de sédimentation diminue, car le temps de
sédimentation augmente lorsque α augmente (figure 4.6) et ainsi Tm augmente.

La figure 4.34a montre que le temps de descente Td n’a pas de dépendance significative en l’angle
α et reste constant. La figure 4.34b montre que Td décroît lui aussi quand le débit d’air Q augmente.
Le temps de descente Td correspond à l’érosion du lit par l’air. Pour expliquer ce phénomène, nous
proposons l’argument suivant. Plus le lit granulaire est haut, plus la pression doit monter pour que la
bulle puisse se former et s’échapper du lit. Ainsi la taille des bulles dans le lit granulaire Lb doit être
de l’ordre de grandeur de hlit (Lb ∼ hlit). Ensuite, on estime la variation de la hauteur du lit dhlit
pendant un temps dt comme

dhlit
dt
∝ −Lb

Q

L2
be

(4.9)

Le quotient Q/L2
be estime le nombre de bulles par unité de temps. On obtient comme équation finale :
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Figure 4.35 – Temps de montée Tm des oscillations en fonction du débit d’air Q [α = 30◦]. Les zones
grisées représentent des zones où l’on n’observe pas d’oscillations. L’ajustement en 1/(Ur + Us) est
compatible avec une évolution de Tm avec la vitesse de recirculation.
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Figure 4.36 – Temps de descente Td des oscillations en fonction de 1/Q [α = 30◦ et 40◦]. La zone à
gauche des pointillés représentent une zone où l’on n’observe pas d’oscillations. L’ajustement linéaire
permet de rendre compte du modèle de creusage du lit granulaire (voir texte).

dhlit
dt

= −ε Q

hlite
(4.10)

hlit = hg

√
1− 2ε

Q

h2ge
t (4.11)

avec hg la hauteur initiale du lit granulaire et ε un facteur de proportionnalité. On définit alors le
temps de descente Td comme le temps pour lequel hlit = 0, ce qui conduit à :

Td =
h2ge

2εQ
(4.12)

Dans ce modèle, la valeur du temps d’érosion du lit ne dépend pas de l’angle α. Pour valider ce
modèle, on trace le temps de descente Td en fonction de 1/Q (figure 4.36). On obtient alors une valeur
de ε = 0.13.
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Figure 4.37 – Diagramme des régimes (α, Q). Les symboles vides correspondent aux expériences où
l’on atteint un état stationnaire, les symboles pleins correspondent aux expériences où l’on atteint un
régime oscillant.

4.3.3 Diagramme des régimes

Les oscillations du lit granulaire n’apparaissent que pour certaines valeurs de débit d’air Q et
d’inclinaison α. Nous avons donc établi pour finir un diagramme des régimes pour pouvoir visualiser
les cas où il y a apparition des oscillations (figure 4.37). Pour expliquer qualitativement le diagramme
des régimes, on se base sur les études faites précédemment sur les temps de montée Tm et de descente
Td des oscillations.

Pour de trop faibles valeurs de Q (Q < 0.02 L/min), l’injection d’air n’est pas assez forte pour éroder
totalement le lit granulaire. On arrive donc jamais à éroder le lit et l’oscillation ne peut apparaître
(figure 4.38a). À l’inverse pour des débits d’air trop fort (Q > 0.1 L/min), le lit est effectivement érodé,
mais l’entraînement des grains en suspension est trop fort pour pouvoir reformer le lit granulaire, et
donc il n’y a pas d’oscillations (figure 4.38b). En ce qui concerne les limites sur l’inclinaison de la
cellule α, pour des valeurs trop faible d’angle, la sédimentation par effet Boycott n’est pas assez rapide
par rapport à l’érosion du lit et l’entraînement des grains en suspension. Ainsi, on ne reforme jamais
à nouveau le lit granulaire, et on n’a pas d’oscillations. Ensuite, le temps de sédimentation devient
plus faible et permet de combler le lit et il y a apparition des oscillations. Cependant, nous avons
vu que l’effet Boycott n’est valable que pour des angles α < 35 − 40◦, et le temps de sédimentation
augmente à nouveau au-dessus de cette valeur. Ainsi, pour de plus grandes valeurs d’angles, le temps
de sédimentation est à nouveau trop grand pour combler le lit granulaire, et il n’y a plus apparition
des oscillations.

4.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre l’effet de l’inclinaison de la cellule sur la mise en suspension d’un lit
granulaire par injection d’air, et comparé à la configuration verticale étudiée dans le chapitre précédent.
Pour la plupart des paramètres (α ,Q), l’expérience atteint un état stationnaire comme en configuration
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Figure 4.38 – Images issues de l’expérience [α = 30◦] (a) [Q = 0.015 L/min], le débit d’air est trop
faible pour éroder le lit. (b) [Q = 0.1 L/min], l’entraînement des grains est trop fort pour reformer le
lit.

verticale. Les valeurs d’aire de zone morte A∗ et de fraction volumique en grains dans la suspension
φ∗s en fonction du débit d’air Q suivent une évolution globale similaire à la configuration verticale.
En fonction de l’angle α, la taille de la zone morte A∗ (respectivement φ∗s) présente un maximum
(respectivement un minimum) pour un angle αb ∈ [30◦; 40◦]. On explique l’existence de ces extrema
par l’effet Boycott, qui accélère la sédimentation des particules en configuration inclinée pour des angles
α ∈]0;αb].

La configuration inclinée présente beaucoup de différences avec l’expérience en cellule verticale,
notamment en ce qui concerne les fluctuations de densité de la suspension. Nous avons vu que la
suspension formée présentait de fortes inhomogénéités. En étudiant les fluctuations instantanées et
moyennes, nous avons pu expliquer comment elles sont induites. Les fortes fluctuations intantanées
sont dûes à la remontée intermittente de bulles d’air, et décroîssent quand le débit d’air Q augmente,
atteignant un plateau. Il en est de même pour les fluctuation moyennes. Nous en avons déduit que les
inhomogénéités de la suspension à haut débit sont principalement dûes à la présence des bords, où les
particules ont plus tendance à s’accumuler.

L’étude statistique faite sur les bulles montre l’apparition d’une population de petites bulles de dia-
mètre constant pour des débits Q > 0.3 L/min. La population de bulles de taille plus importante voit
son diamètre augmenter en

√
Q, évolution prévisible dans cette géométrie, sans présenter de disconti-

nuité à la bifurcation. Cette étude montre aussi l’existence de deux bifurcations pour l’orientation des
bulles, et une zone de coexistence entre les bulles étirées horizontalement et les bulles étirées verticale-
ment. L’étude statistique a permis également aussi de mettre en évidence le fait que les bulles explorent
une région plus étendue horizontalement lorsqu’on diminue la gravité, mais de manière contre-intuitive
cette région ne dépend statistiquement pas du débit d’air Q.

Enfin, nous avons vu qu’il existait une zone du diagramme (α , Q) où l’on observait pas l’existence
d’un régime stationnaire, mais d’un régime qualifié d’oscillant pour lequel le système oscille entre deux
formes de lit granulaire au cours du temps. Pour mieux comprendre ce régime oscillant nous avons
analysé les différentes caractéristiques des oscillations et notamment le temps de montée Tm, corres-
pondant à la sédimentation des grains pour reformer le lit, et le temps de descente Td correspondant à
l’érosion du lit. L’effet Boycott et la recirculation du fluide ont permis de rendre compte des résultats
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expérimentaux.
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Conclusion et perspectives

Les études effectuées durant cette thèse ont porté sur la mise en suspension d’un lit de particules
confiné immergé dans un liquide par injection continue d’air. Si la majorité des travaux de cette thèse
sont expérimentaux, nous avons dégagé plusieurs arguments théoriques qui permettaient d’expliquer
une partie de nos observations expérimentales.

Dans la première partie de cette thèse, nous nous sommes intéressés à la mise en suspension d’un lit
de particules dans une cellule de Hele-Shaw verticale. Pour l’ensemble des paramètres expérimentaux
explorés, le système atteint un état stationnaire pour lequel la taille du lit granulaire et la fraction
volumique en grains de la suspension formée reste constante. Le régime stationnaire résulte notam-
ment de la compétition entre l’entraînement des grains par les bulles d’air, et leur sédimentation. La
dépendance de ces deux quantités vis-à-vis des différents paramètres du système (débit d’air Q, largeur
de la cuve Lc, hauteur du lit granulaire hg...) a été étudiée. Si la plupart des résultats expérimentaux
ont pu être expliqué par des arguments simples, nous avons élaboré un modèle phénoménologique pour
expliquer l’écoulement observé. Ce modèle se base sur la compétition entre l’entraînement des grains et
leur sédimentation, et permet d’évaluer la quantité de grains dans le lit granulaire au cours du temps,
reliée à la taille du lit et à la fraction volumique en grains dans la suspension. Le modèle permet alors
de rendre compte quantitativement des résultats expérimentaux dans l’état stationnaire, mais pas dans
le régime transitoire. La prise en compte de la remontée successive des bulles dans le modèle initial
permet de décrire de manière satisfaisante le régime transitoire. Ce modèle permet de prédire les pro-
priétés de la suspension (taille de "zone morte", fraction volumique en grains) à condition de connaître
les caractéristiques des bulles (taille, vitesse). Si leur vitesse de remontée peut être estimée par des lois
empiriques, leur taille reste dépendante du mode d’injection, et possiblement de la fraction volumique
en grains dans la suspension. Une étude plus détaillée de cette dépendance serait donc nécessaire afin
de prédire la vitesse des bulles (voir perspectives ci-dessous).

Dans une seconde partie, nous avons étudié l’influence de la gravité effective sur la mise en suspen-
sion des grains en inclinant la cellule d’un angle α ∈]0◦; 50◦] par rapport à la verticale, en explorant les
mêmes débits d’air Q que précédemment. Pour la plupart des débits d’air Q et l’ensemble des inclinai-
sons explorées, on atteint à nouveau un régime stationnaire. La taille du lit granulaire augmente avec
l’angle α, atteint un maximum et diminue à nouveau. L’existence de ce maximum s’explique par l’effet
Boycott : les particules sédimentent plus vite lorsque l’on incline la cellule, augmentant la taille du lit
granulaire, jusqu’à un angle critique, puis leur vitesse de sédimentation diminue à nouveau, induisant
une diminution de la taille du lit. À faible débit d’air, la suspension formée devient de plus en plus
inhomogène lorsque la gravité effective diminue, et s’homogénéise lorsque l’on augmente le débit d’air
pour l’ensemble des angles d’inclinaison. Les propriétés statistiques des bulles ont ensuite été étudiées
(taille, orientation, trajectoire). Cette étude a permis de révéler l’existence de deux populations de
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Figure 4.39 – Images de bulles (rayon typique r) remotant dans une suspension visqueuse isodense
(PS250M, mélange Eau-UCON) obtenues par ombroscopie lors du stage de Christopher Madec. (a) r
= 0.46 cm), φs = 0 (liquide sans suspension). (b) r = 0.48 cm, φs = 0.15. On observe l’apparition d’un
déficit en grains dans le sillage de la bulle. (c) r = 0.48 cm, φs = 0.25. On n’observe pas de déficit en
grains. (d) r ' 1.5 cm, φs = 0.45. On observe la formation d’un déficit en grains. La bulle se déforme
car la suspension est plus dense.

bulles à fort débit, une de petite taille et l’une de plus grande taille. L’ensemble de ces propriétés varie
en fonction du débit d’air mais, de manière surprenante, ne dépend pas significativement de la gravité
effective dans la gamme explorée. Cette étude nous a permis de remonter aux surfaces de contact entre
la phase gazeuse et la suspension, qui ne dépend pas non plus significativement de l’angle d’inclinaison,
mais qui atteint un plateau à haut débit d’air (Q ≥ 1 L/min). Ce résultat peut avoir des conséquences
importantes dans le cadre d’une application aux réacteurs catalytiques, car il montre que, dans cette
géométrie, il n’est pas nécessaire d’envoyer de plus fort débit que Q = 1 L/min pour avoir une surface de
contact optimale entre les phases gaz et suspension. Enfin, en élargissant la gamme de paramètres, nous
avons mis en évidence l’existence d’un régime oscillant où la taille du lit granulaire oscille continûment
au cours du temps, pour certaines valeurs de débit d’air et d’inclinaison de la cellule.

Suite à ces travaux de thèse, de nombreuses perspectives peuvent être envisagées. Dans un premier
temps, il faudrait explorer une plus large gamme de différence de densité ∆ρ pour observer si on
retrouve les mêmes résultats, ou si il existe de nouveaux régimes. Afin de quantifier le lien entre les
caractéristiques des bulles (taille, vitesse) et les propriétés de la suspension, il serait intéressant d’étudier
la remontée d’une bulle unique dans une suspension bien contrôlée. Des travaux préliminaires ont été
menés au cours de cette thèse dans le cadre d’un stage de Master effectué par Christopher Madec, sous
la direction de S. Joubaud. Nous avons étudié la remontée d’une bulle dans une suspension isodense
visqueuse constituée de grains de polystyrène, en cellule de Hele-Shaw verticale. Nous avons vu que les
bulles remontent verticalement et à vitesse constante dans la suspension. Ensuite nous avons observé
dans certains cas que la bulle formait un sillage comportant un déficit en grains (figure 4.39). La
formation ou non de ce sillage semble dépendre du rayon r des bulles et de la fraction volumique en
grains φs. Enfin, pour des bulles de plus grande taille, dans des suspensions plus denses, nous observons
que les bulles ne remontent plus verticalement. Elles peuvent soit être déviées pendant leur remontée
(figure 4.39d et 4.40a), soit développer une digitation qui conduit à leur fragmentation (figure 4.40b).
Ces comportements ont déjà été observés dans un fluide rhéofluidifiant [119], et peuvent peut-être être
dûs au comportement non-newtonien des suspensions denses. Ensuite, nous avons vu que l’entraînement

100



Figure 4.40 – Remontée d’une bulle (rayon r) dans une suspension isodense (PS250M, mélange Eau-
UCON). (a) Déviation de la trajectoire (r ∼ 2 cm, φs = 0.45). (b) Fragmentation (r ∼ 3 cm, φs =
0.45).

des grains se fait dans le sillage des bulles. Or, dans un fluide rhéofluidifiant, le sillage des bulles est
négatif, c’est à dire que le champ de vitesse dans la bulle est dirigé vers le bas [120,121]. Il serait donc
intéressant d’étudier ce type de système dans des fluides rhéofluidifiants, où on peut penser que les
grains ne pourront pas être entraînés dans le sillage des bulles.
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Résumé

Nous avons étudié expérimentalement la mise en suspension de particules lorsque l’on injecte du
gaz à la base d’une couche de grains immergée dans un liquide, en géométrie confinée (cellule de
Hele-Shaw). En configuration verticale, le système atteint toujours un régime stationnaire résultant de
la compétition entre l’entraînement des grains par la remontée des bulles, et leur sédimentation. Un
modèle phénoménologique permet d’expliquer les propriétés de la suspension ainsi formée, et du lit
granulaire non affecté par la remontée de gaz. L’effet de la gravité effective dans le système est ensuite
considéré. Lorsqu’un état stationnaire existe, la taille du lit granulaire présente un maximum pour un
angle d’inclinaison de la cellule de 30-40 degrés environ. Cette observation s’explique par un phéno-
mène particulier de sédimentation, l’effet Boycott. Les propriétés statistiques de la suspension (densité,
homogénéité) et des bulles (taille, forme, orientation) ont été caractérisées. On montre en particulier
que l’on atteint un plateau pour l’aire de contact entre les trois phases (gaz/liquide/solide) en fonction
du débit, indépendamment de la gravité effective, résultat important dans le cadre d’applications à
des réactions catalytiques. Enfin, une large exploration de la gamme des paramètres montre, pour des
cellules inclinées et certaines valeurs de débit de gaz, l’existence d’un régime oscillant : la taille du lit
granulaire varie entre un état "creusé" (suspension très dense) et un état "comblé" (suspension peu
concentrée). Une explication est proposée pour les temps de montée et de descente de ces oscillations.

Mots-clefs : Suspension, Bulles, Injection de gaz.

Abstract

We have studied experimentally particle suspension when injecting a gas at the bottom of an im-
mersed granular layer, in confined geometry (Hele-Shaw cell). In a vertical setup, the system always
reaches a stationary state resulting from the competition between grains entrainment by bubble rise,
and sedimentation. A phenomenological model makes it possible to explain the properties of the sus-
pension thus formed, and of the granular bed not affected by the gas rise. The influence of the effective
gravity in the system is then considered. When a stationary state is reached, the size of the granular
bed displays a maximum for a cell inclination angle of about 30-40 degrees. This observation can be
explained by referring to a peculiar sedimentation process, the Boycott effect. Statistical properties of
the suspension (density, homogeneity) and bubbles (size, shape, orientation) have been characterized.
In particular, we show that the contact surface between the three phases (gas/liquid/solid) reaches a
plateau when increasing the gas flow-rate, independent of the effective gravity. This result is important
in the frame of possible applications to catalytic reactors. Finally, exploring a large range of parameters,
we point out the existence of an oscillatory regime for inclined cells in a given range of gas flow-rates :
the granular bed size oscillates between an "excavated" state (dense suspension) and a "filled" state :
(dilute suspension). An explanation for the rising and falling time of these oscillations is proposed.
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