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Sédimentation de particules en présence de convection
thermique turbulente.

GUILLAUME LAVOREL, MICHAEL LE BARS

Institut de Recherche sur les Phénoménes Hors Equilibre RWBBO4 CNRS et Aix-Marseille Université,
Technopoble de Chateau-Gombert 49, rue Joliot Curie - B.B, 18384 Marseille Cedex 13, France

Résumé :

L'étude de la sédimentation de particules dans un fluide emwaxction est d’un grand intéret pour la compréhension de
certains processus intervenant dans les systemes gégpbhgscomme la dynamique de la séparation métal-silicate da
I'océan de magma apparu durant la formation de la Terre. Degtte perspective, nous avons mis au point une expérience
permettant de quantifier au cours du temps la vitesse de sédttion de billes denses dans un fluide en convection ainsi
gue la fraction solide en suspension en fonction de la vigdeda convection (caractérisée par le nombre de Rayleigh
Ra) et l'intensité de la stratification (caractérisée par lepgort de densite%”). Nous observons systématiquement deux
phases : (i) une sédimentation initiale, rapide ou I'inerdu mélange initial est prépondérante; (ii) un régime final o
I'évolution de la fraction solide en suspension au coursains est correctement décrite par une équation de conwectio
diffusion, obtenue en introduisant un flux diffusif de pares di a la turbulence. Nous pouvons alors obtenir des lois

d’échelle des grandeurs physiques en fonctiodest %, en accord avec les résultats expérimentaux.

Abstract :

The sedimentation of particles from a convecting fluid is acpss of great interest in geophysics, as for instance to
understand the dynamics of metal-silicate separation iereestrial magma ocean during the Earth’s formation. Our
work is based on an experimental approach which permits sntjfy the settling velocity of the particles in a convegtin
fluid and the solid fraction of particles in suspension, asuaction of the vigor of the convection (characterized by
the Rayleigh numbeRa) and the intensity of the buoyancy (characterized by thesithenatio %). We systematically
observed two stages : (i) a rapid initial settling, where thertia of the initial stirring is predominant; (ii) a finalegime
where the evolution of the solid fraction in suspension dgto time is correctly described by a diffusion-convection
equation, where we have introduced a diffusive flux of pledidue to the turbulent convection. We define scaling laws
for the physical parameters as a function/od and %, in agreement with the experimental results.

Mots clefs : convection thermique, Sédimentation, Océan de magma.

1 Introduction.

L'étude de la sédimentation de particules dans un fluide mimeuvement sous l'effet de la convection pré-
sente un intéret majeur, notamment en géophysique. Papéxemme description des mécanismes mis en jeu
est fondamentale pour mieux comprendre la dynamique de&aton métal-silicate dans 'océan de magma
apparu pendant la formation de la Terre. Durant cette péyidels impacts de planétésimaux sur la proto-Terre
ont engendré 'augmentation de la température de plusieillisrs de degrés, formant alors, par fusion de I'en-
veloppe terrestre, des océans de magma constitué deesdicdé gouttelettes de fer. Un des objectifs de notre
étude est de comprendre dans quelle mesure la convectiomdgue, présente dans I'océan de magma terrestre
initial, a pu influencer la sédimentation des gouttelettétafliques. Nos résultats peuvent aussi s’appliquer a la
cristallisation des chambres magmatiques. Ici, il s’atfitudlier I'influence de la convection thermochimique
sur la cristallisation, en particulier de savoir si ellermpet de maintenir les cristaux en suspension jusqu’a la
solidification compléte de I'alliage. De tels problématgudaisant intervenir la convection et la sédimentation
apparaissent également dans de nombreux autres systeimess)gpar exemple la dispersion des particules
polluantes dans I'atmosphére.

Notre travail, de nature expérimentale, a pour but de copki relier les résultats de trois articles précé-
dents. Premiérement, dans le papier [1], Martin et Nokestardié expérimentalement la sédimentation de
billes de polystyréne dans une cuve d’eau en convectionfemte. lls ont démontré que le nombre de par-

ticules N en suspension décroit exponentiellement en fonction dpsenV = Nyexp(—%¢), ou H est la

hauteur de la cuvéy, le nombre de particules en suspension a I'instant initiala vitesse de Stokes définie
— 28p
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FIGURE 1 — Diagramme de phaséB, Ra) déterminé numériqguement par Hoiekal. & I'aide d’'une simulation
bidimensionnelle &r = oo et R/H = 1.6 x 10~3. Les disques référent au cas "T-dominated”, les cercles au
cas "C-dominated". La droite, marquant la limite entre omsxdrégimes, correspond a notre loi d’échelle 10
avecs = 0.77 et Pe, = 3 x 1073,

la pesanteurR le rayon moyen des billes etla viscosité dynamique du fluide. Leur étude suggére que la
convection n’a aucune influence sur la sédimentation. Saiowet al. [2] se sont ensuite concentrés sur le
mécanisme de réentrainement des billes par la convectiartiagiiun lit de particules. En fonction du rapport
entre la contrainte de cisaillement due a la convectionmailssée d’Archimede sur la particule, ils démontrent
(i) qu'il existe une valeur critique discriminant le régireans mouvement dans le lit de particules du régime
d’entrainement des particules et (ii) qu'’il est possiblegdantifier la fraction volumique de particules en sus-
pension une fois I'état statistiquement stationnairartt&nfin, Hoinket al. [3] ont étudié numériquement le
probléme et distingué deux cas : le "temperature-dominzdsd" (T-dominated), ou les goutelettes sont ad-
vectées par I'écoulement, et le "droplet-dominated casaldminated), ou les mouvements de convection ne
sont pas suffisament vigoureux pour maintenir les partsoeiesuspension. Selon leur diagramme de phase re-
prodwt sur la figure 1, la distinction entre les deux réginhé@send (i) du nombre de Rayleiglu = M
oUar estle coefficient de dilatation thermique du fluidéda viscosité cinématique; la diffusivité thermlque

du fluide etAT la différence de température entre le bas et le haut de laatii¢ du nombre de flottabilité

B = AZT. Ces trois études traitent du méme probléme mais il n'epiagede contexte général qui permet
por

de les unifier, ce que nous allons faire dans ce papier.

2 Dispositif expérimental.

FIGURE 2 — Proportion de particules par rapport au nombre de p&tidnitial Ny en fonction du temps, sans
convectionit, correspond au temps visqueux de dissipation du mélanga.idiprést,, la sédimentation suit
une loi de Stokes décrite paf(t) = Ny, (1 4 % (t, —t)) (droite en traits pointillés).

Notre dispositif est constitué d’'une cuve (dimensionsgear20 x 4 cm et hauteutd = 20 cm) chauffée parle
dessous et refroidie par le dessus grace a deux plaques/de doint la température est régulée. Les particules
qui sédimentent sont des billes de PMMA de rayoggal a(300 £25) um et de densitg, egale §1.190).

Le fluide utilisé est de I'eau dans laquelle a été dissout duvs&' a différentes concentrations de fagon a
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augmenter la densite (jusqu’al.200). La cuve est éclairée par son c6té court par un plan lumineoctant

les particules clairement visibles. Initialement, lestipates sont distribuées uniformément dans toute la cuve.
Pour se faire, nous avons essayé deux méthodes. La premigsiste a introduire les particules par le haut, ce
qui rompt I'équilibre de la convection thermique. En outess, particules ont tendance a rester a la surface, a
cause de la tension superficielle existant a I'interfacéadatEnfin, les particules de PMMA sont Iégérement
poreuses et peuvent s’entourer d’'un film d’air, changeamtdensité apparente entre deux expériences. Afin
de minimiser ces désagréments, nous avons choisi de l#ssearticules a demeure dans I'eau salée de
facon a les saturer. Pour distribuer initialement les palds, nous agitons la solution avec un systéme de
deux aimants, un a l'intérieur et un a I'extérieur de la cuVeus suivons ensuite I'évolution statistique des
particules en suspension avec une camera. Un traitemerdrigiura des images permet de quantifier le nombre
de particules en suspension. Notre systéme est caragi@risgiatre nombres sans dimension : le nombre de

Rayleigh défini précédemment; I'intensité de la flottabiGhimique caractérisée par le rapp%ﬁt; le rapport

d'aspectR/H caractérisant la taille relative des particules par rap@da taille typique du systéme et enfin,
le nombre de Prandf’r = 2 qui compare la diffusion de la quantité de mouvement a lasiifin thermique.
Nous avons choisi ces nombres typiques pour décrire leraggparce qu'ils présentent I'avantage de pouvoir
étre modifiés expérimentalement de fagon indépendanteao@ment au nombr& défini en introduction.

3 Observations et modélisation.
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FIGURE 3 — Proportion de particules par rapport au hombre de p#&tdaitial Ny en fonction du temps : (a)
avec convectionRa = 3.10°) et pour différentes densités de fluide (indiquées sur laedde la figure) et
(b) avec convection et pour différentsT” (indiqués sur la droite de la figure) et avec une valeur cotestde

p = 1.150. Initialement, toutes les courbes sont superposées a dauseertie du mélange. Aprés le temps
thermiquet,, correspondant a la réapparition des mouvements de coomebévolution deNﬂO dépend d#

et deAT.

Nous avons d’abord étudié le comportement statistique les ken I'absence de convection. Lors de la dé-
croissance du nombre de particul¥sen suspension en fonction du tentpsious avons systématiquement
observé deux phases (figure 2). La premiére correspond dilaesétation en présence des mouvements liés
au mélange initial nécessaire pour mettre les billes enesisspn. Elle disparait au bout d’un temps visqueux
correspondant au temps mis par le mélange initial pourésiatr par dissipation. Cette phase est trés sensible
aux caractéristiques du mélange, en particulier a la lomgc@ractéristique sur laguelle il est effectué. Nous
avons donc pris soin d’effectuer le mélange toujours de lmenfacon. Aprés,, les particules sédimentent a

la vitesse de Stokes;, créant ainsi un front de sédimentation. Une simple loi deseovation du nombre de
particules total au cours du temps permet de retrouver umke Idécroissance linéaire :

N(t + dt) = N(t) — Apv,dt (1)

ou A désigne l'aire de la base de la cuvepetst la concentration volumique de particules dans le fllide.
distribution de particules sous le front étant quasi-unife et constante dans le tempsgst égale agis ou

Ny, = N(t = t,) estle nombre de particules présentes en suspension au motnensédimentation de
Stokes devient prépondérante sur l'inertie du mélangilnita résolution de I'équation 1 donne

N(t) = Ny, (1+ = (t, — 1)) (2)
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FIGURE 4 — Nombre de particules en suspensidi,en fonction du temps et en présence de convecfitan=£
6.10%). La courbe pointillée représente le fit des données pae motidéle, valable pour> t,,. Les données
sont mieux fittées par notre modéle que par une simple déarais exponentielle (en trait discontinu).

Sur la figure 2, nous montrons la décroissance observéeimgrgalement ainsi que le résultat de I'ajustement
par I'’équation 2 en prenang etv, comme inconnues. Nous retrouvons systématiquement ueenageu, en
accord avec la formule de Stokes, avec une incertitudeévelatoyenne dd7 % provenant sans doute de la
dispersion sur la taille des billes.

En présence de convection, nous observons aussi un méeagrisdeux étapes. Cependant, la transition entre
les deux régimes ne s’effectue plus a I'instant ou les airestinitiales ont été dissipées par la viscosité mais
plutdt au retour des mouvements convectifs tués par le mpélaitial. Ce temps caractéristique correspond au

temps thermique typiquigy, = £ (f2:)3 ~ 10 s.

A partir dety,, le comportement statistique des billes en suspensiomdépetement dep et AT (figure

3). Plus la convection est vigoureuse, plus la fraction wodue finale de particules en suspension est impor-
tante. PlusAp augmente, plus la fraction volumique diminue. Ces obsEmsaine sont pas en accord avec la
simple décroissance exponentielle prédite par Martin &ielN¢1] (figure 4). En se placant par la pensée dans
le reférentiel d’'une particule, le champ de vitesse de Uémment de convection turbulente apparait isotrope
et a tendance a disperser les particules. Il parait alorsifdesdie modéliser ce phénoméne comme un proces-
sus classique de diffusion [4], en dehors des couches §itfitermiques d'épaissedy, ou les mouvements
convectifs sont absents. L'équation de conservation psiparticules, aprés moyennage selon les directions
horizontales: ety, s’écrit alors :

o6 09 0%
ot Vo, Paz VY 3)

valable une fois que la convection turbulente est rétabéedpres;,). Aprés intégration de I'équation 3 entre
0 €t H — 0y, (correspondant a la partie convective du fluide), nous almtefiéquation suivante :

1 ON 9¢
—_—— = H —6y) — 0(01)) — D((=—)pg—s,, — (= =0 4
A 8t Us(qb( th) ¢( th)) ((az )H Oth (82 )6th) ( )

En accord avec I'étude de Belinskyal.[5], le flux de particules a l'interface entre la couche lerihermique
du haut et la partie convective est nul. De plus, si la comeetst suffisamment forte pour que la concentration
dans le fluide soit quasi-uniforme (ce qui est vérifié dansaxperiences)p(d;,) = % L'équation 4 s’écrit
alors :
dN  wvsN 0P
— =—-DA(— 5

% T g (3, o (5)

Il reste a évaluer le terme de droite de I'équation 5. Il €'&gi fait du flux diffusif a I'interface couche
limite thermique du bas/couche convective. L'’hypothése gous avons faite est de considérer que ce flux
diffusif, qui correspond en réalité a un nombre de parteukentrainées par unité de temps, est constant
apres le temps thermiqug,. Nous le noterons:,....,. Lorsque I'état statistiquement stationnaire est atteint

N = Ngq = constante et%—f =0, doNCRppy = ”TNq L'équation 5 s’écrit alors :

dN  wvsN vV,
E ;? = Rcom) = sHeq (6)
La résolution habituelle de cette équation différentidibane :
(¥
N(t) = (Ntth, - Neq)exp(_ﬁs(t - tth)) + Neq (7)
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FIGURE 5 — Vitesse de Stokes en fonction @/3@. Les données expérimentales sont correctement ajustées

lorsqu’on considére une viscosité effectiveddéx 106 m?2.s~! (droite en trait continu). En traits discontinus,
le calcul dev, fait avec une viscosité cinématique te 6 m?.s~1, valable en I'absence de convection.

avecN;, = N(t = ty,). Cette expression simple nous permet de décrire I'ensedwleos données, a
condition d’'ajusterV,, etv, en fonction deRa et % (cf. par exemple figure 4). Sur la figure 5, nous avons

portéwv, obtenue par cet ajustement en fonction%?e Nous constatons que les données expérimentales sont
linéaires en%, comme attendu selon I'expression de la vitesse de Stokeevanche, la pente obtenue est

plus faible que la pente théorique calculée avec une vigcosiématique de 10-° m?2.s~! et correspond a
une viscosité apparente det x 10~% m?2.s~1, pouvant s’expliquer par le fait qu’aux nombres de Rayleigh

auxquels nous travaillons (entre® _et101_0), la turbulence est pleinement développée et la viscositingnte
dans le calcul de; n’est plus la viscosité cinématique mais la viscosité tieme, notées; (cf. Brito et al.

[6]).
Il reste maintenant a quantifiéf.,. Afin cependant de présenter un résultat indépendant dédatiasysteme,
nous cherchons plutdt une loi d’échelle concernant laifsactolumique de billes en suspension a I'équilibre

Vi Y 4 ’ H ’ . , .
§eqg = 7= Neg, OUV, = gwRi” est le volume d’une bille €l le volume d’observation. D’'un point de vue

énergétique, I'état statistiguement stationnaire estrdattorsque I'on peut extraire par friction visqueuse une
énergie suffisante pour équilibrer I'énergie potentieigpdsanteur contenue dans les particules en suspension.
Cet équilibre se traduit mathématiquement par :

fﬂ T V2T AV Hj T ApGdV. 8)

Vobs toutes les particules

En ordre de grandeuep.nysVops = vsApgéeqVops OU € est un préfacteur expérimental, og, la vitesse

convective, s'exprime commeg = %(ﬁ)é etl = &y, = H(%)% est la longueur typique thermique. Aprés

Ra.
calculs, nous obtenons :

972 kv  Ra 1, Ap _,
S e ra) ()
2 H%g*R?"Ra. p

w s

geq - (9)

Sur la figure 6(a), nous portons en échelle log-fagmesurée expérimentalement en fonctiorPdeainsi que

le meilleur fit correspondant. Un coefficient directeur-d& en accord avec I'équation 9, est compatible avec
nos données. L'ordonnée a 'origine donnée par le fit perénkdjde de I'équation 9, de calculer le coefficient

e. En utilisanty, = 2,4.107% m?2.s~1, nous déterminons ~ 0.25. De la méme facon, la figure 6(b) montre

la dépendance dg, en fonction deRa en échelle log-log. Nos données valident la loi d’échel)eaf@ec une
pente mesurée d&/3. De méme, I'ordonnée a I'origine permet de calculelous trouvons dans ce cas une
valeur del.4, plus grande que celle trouvée précédemment. A noter capeqde les incertitudes saisont
grandes, liées a la précision du fit -notamment celui en fonate Ra qui court sur une gamme réduite-, a

la dispersion dans la taille des particules et a la précsimries mesures de températures et de densités. Pour
comparer ces valeurs demesurées au facteur d'efficacité défini par Solomatioal. [2], il faut multiplier e

par%ﬁ. Ainsi, nous obtenons une valeur comprise efitBeet 1.6 %, en accord avec le facteur d'efficacité
estime entr®.2 et0.9 % par Solomatoet al.[2].
4 Conclusion, applications a 'océan de magma terrestre itial.

Grace a nos expeériences, nous avons donc réconcilié etesdesd études de Martin et Nokes [1] et de So-
lomatovet al.[2] en proposant un modele unique, faisant intervenir uméede ré-entrainement, décrivant
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FIGURE 6 — Fraction volumique en suspension a I'équiligre mesurée expérimentalement : (a) en fonction
du rapport%, aRa = 3.10°. La droite, de pente-2 correspondant a notre loi d’échelle, s'aligne correcteémen
avec les points expérimentaux. (b) en fonction du nombreajéeiyh Ra, pour une densité de fluide del 50.

La droite, de pentd/3 est en accord avec notre modeéle.

I'évolution temporelle du nombre de particules en susgemdgtar ailleurs, a partir de I'equation 3, il est pos-
sible de définir un nombre de Peclet = % qui permet de séparer deux régimes : qu&d<< Pe,, oU

Peg estun nombre de Peclet critique, la diffusion turbulenteélesiinante et les particules ont tendance a rester
en suspension, ce qui correspond au cas "T-dominateddintnoar Hoinket al.[3]. Au contraire les particules
sédimentent quanBte >> Pe,, ce qui correspond au cas "C-dominated" de H@hél.. Par analogie avec le
modele d’Einstein décrivant le mouvement brownien, nous/pos calculeD par analyse dimensionnelle :

D = v, x H, ou H correspond au libre parcours moyen des mouvementgctifsvetv, = %(}gj )P ala

vitesse convective. La séparation entre les deux régimesdaplan B, Ra) est alors donnée par I'équation

2 R
Pes = — B clg —)? sl_ﬁ- 1
€= o Ra (H) Ra (10)
Dans le cas bidimensionnel etfr = oo considéré par Hoinkt al, 5 = 2/3 (cf. Korenaga et Jordan [7])

et 'équation précédente est en bon accord avec les résualtatériques pouPe, = 3.1073 (figure 1). Par
ailleurs, pour les paramétres typiques d’un océan de magma etilisants = 1/3, nous confirmons alors
gue les gouttelettes de fer de diamétren [8] sédimentent systématiquement et que la fraction valumien
suspension reste négligeable, inférieui®a* %.

Références
[1] Martin D. and Nokes R. Crystal settling in a vigorouslyngecting magma chamber. Nature, 332, April
1988.

[2] Solomatov V., Olson P., and Stevenson D. Entrainmeninfeobed of particles by thermal convection.
Earth Planet. Sci. Lett., 120, 387—-393, 1993.

[3] Hoink T., Schmalzl J., and Hansen U. Dynamics of metaatie separation in a terrestrial magma ocean.
G3, 7(9), September 2006.

[4] Deike L. Suspension de particules dans un écoulememiliemt. Master’s thesis, Université de Provence
- IUSTI, July 2007.

[5] Belinsky M., Rubin H., Agnon Y., Kit E., and Atkinson J. @hacteristics of resuspension, settling and
diffusion of particulate matter in a water column. Envircemtal Fluid Mechanics, 5, 415441, 2005.

[6] Brito D., Aurnou J., and Cardin P. Turbulent viscosity asarements relevant to planetary core-mantle
dynamics. Phys. Earth Planet. Int., 141, 3-8, 2004.

[7] Korenaga J. and Jordan T. Effects of vertical boundasie#nfinite prandtl number thermal convection.
Geophys. J. Int., 147, 639-659, 2001.

[8] Rubie D., Melosh H., Reid J., Liebske C., and Righter K. didanisms of metal-silicate equilibration in
the terrestrial magma ocean. Earth Planet. Sci. Lett., 2885255, 2003.



