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1. Caractéristiques et propriétés des fluides

=>4hCMet2hEDS

Partie 1 Qu’est-ce qu’un fluide ?
Dualité interactions/mobilité, notions de microstructure et de temps de relaxation.

Partie 2 Les propriétés majeures des fluides
Pression, volume, masse volumique, loi des gaz parfaits, de Dalton, de Boyle-Mariotte.

Partie 3 Les comportements rhéologiques
Notion de viscosité, rhéologie élémentaire, cisaillement, régimes d’écoulement.

Partie 4 La tension de surface et la capillarité
Notion de tension de surface, Longueur capillaire, loi de Young-Laplace.



Biblio/webographie sommaire

Documents de cours

https://www.techniques-ingenieur.fr/

https://video.umontpellier.fr/videos/ Tag : mecanique des fluides, statique des fluides

Physique des fluides

https://www.lutetium.paris/fr/

https://www.youtube.com/leprojetlutetium

Epistémologie des fluides

https://www.youtube.com/watch?v=2tDegflLrjBg Conférence de Etienne Guyon
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

... « fluide » : (intuitivement) de la matiéere en écoulement...



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Définition « classique »

« Se dit d'un corps dont les molécules ont peu d'adhésion et peuvent
glisser librement les unes sur les autres (liguides) ou se déplacer

indépendamment les unes des autres (gaz), de facon que le corps
prenne la forme du vase qui le contient. »
Définition du Larousse

La notion classique de fluide fait référence a I'absence de « structure organisée » de la
matiere a I'échelle « microscopique » (des « particules » constitutives) autorisant donc les
mouvements de grande amplitude.

=> Elle regroupe donc les états liquides et gazeux.

« Tout corps qui épouse la forme de son contenant (les liquides, les gaz) = opposé a solide. »
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Définition « classique »

/l On appelle fluide un corps susceptible de s'écouler.

m Un fluide est ainsi déformable et sans forme propre.

\I'état gazeux et I'état liquide.

N

m L'état fluide englobe donc principalement deux états physiques :

)

Fluide < pas de forme macroscopique définie (car peu d’interactions)
et qui s’écoule (mobilité).



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Trois remarques a la définition « classique »

Fluide & pas de forme macroscopique définie (car peu d’interactions)
et qui s’écoule (mobilité).

1. « sans forme propre (qui épouse la forme de son contenant) »

Un gaz occupe toute la forme
du contenant sans pour autant
avoir une forme lui-méme.

Echelle spatiale : ex. les gouttes




1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Trois remarques a la définition « classique »

Fluide < pas de forme macroscopique définie (car peu d’interactions)
et qui s’écoule (mobilité).

2. « susceptible de s’écouler » = Capable de modifier sa forme pour épouser celle du récipient.

Cette action doit avoir une durée caractéristique.

Echelle temporelle : ex. les chats (!!!)

Marc-Antoine Fardin (Université Paris Diderot/CNRS)
"les chats sont-ils liquides ou solides ?"

Les chats peuvent adapter leur forme au récipient...
...si on leur laisse suffisamment de temps.

En rhéologie cette durée est appelée le temps de relaxation.

=> Déterminer si un matériau est fluide revient alors a savoir si on
considere le matériau sur des temps plus petits ou plus grands que
son temps de relaxation.

Prix Ig Nobel de Physique 2017



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Trois remarques a la définition « classique »

3. « La notion de fluide regroupe donc les états liquides et gazeux. »

Mobilité et interactions GAZ LIQUIDE SOLIDE
intermoléculaires significatives Pas de volume propre Un volume propre Un volume propre

Pas de forme propre Pas de forme propre Une forme propre

i
refroidissement 1 \ refroidissement

{ —. —y
Ap— A—
chauffage

g

Les interactions intermoléculaires augmentent
| - La mobilité moléculaire diminue
az

interactions intermoléculaires
... « fluide » : relatif a I'état de la matiere plus qu’a sa nature moléculaire...mais quel état ?
10
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

... « fluide » : (intuitivement) de la matiere en écoulement... mais quel
état ? ...plutot liquide et gazeux...solide ?

... « fluide » : état permettant une mobilité entre les constituants...mais a quelle échelle ? 1:



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

.. « fluide » : (intuitivement) de la matiere en écoulement...
.. constituée de phases liquide et gazeuse ou solide ayant une mobilité
a I’échelle de sa microstructure.

.. « fluide » : substance ayant de |la mobilité a I'’échelle microstructurelle...mais hétérogene ?
12



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

... « fluide » : matiere homogene ou hétérogene en écoulement...
constituée de phases liquide, gazeuse et/ou solide ayant une mobilité a
I’échelle de sa microstructure.
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... « fluide » : substance ayant de la mobilité a I'’échelle microstructurelle...mais tout s’écoule ?
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

... « fluide » : (intuitivement) de la matiere homogeéne ou hétérogene
ayant une microstructure permettant la mobilité...
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Ex. corps humain
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Notions de microstructure — échelle spatiale

=> La structuration de la matiere est fonction de la nature des
interactions a chaque échelle

e ST

Macromolécules

Protons
Neutrons Atomes Molécules Colloides
10-15 10-10 10-9 106 103 100
Femtométre Angstrom Nanométre Micrométre Millimétre  Métre

Interaction coulombienne

Covalence
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Notions de microstructure — échelle spatiale

=> La microstructure des fluides peut étre complexe = rhéologie

Phase .Phase, Fluide Exemples
continue dispersee
Gaz Liquide Aerosol Brouillard, spray
Gaz Solide Fumée Fumée, sable
Liquide Gaz Mousse Ecume, mousse de biere
Liquide Liquide Emulsion Vinaigrette, pommade
Liquide Solide Suspension Boue, lait, encre
Solide Gaz Mousse solide Polystyrene expensé
Solide Liquide Gel Gel de polymeres
Solide Solide Composite Fibre de carbone
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

On qualifie de « fluide », de la matiere homogene ou hétérogene
constituée de phases liquide, gazeuse et/ou solide ayant une mobilité a
I’échelle de sa microstructure, autorisant un écoulement macroscopique

plus ou moins rapide et prolongé sous certaines sollicitations.

=> Plus globalement la fluidité caractérise un comportement mécanique.
Un fluide est un milieux qui adopte ce comportement sous certaines sollicitations

« ...ecoulement macroscopique plus ou moins rapide et
prolongé sous certaines sollicitations. »

Ex. conditions d’apparition et de la stabilité de vortex
au cours de I'écoulement.

Notions de microstructure = échelle spatiale

. . . Echelle spatio-temporelle
Notions de temps de relaxation = échelle temporelle } P P

17



Qu’est-ce qu’un fluide ?
Notions de relaxation — échelle temporelle

L’eau est-elle indiscutablement un fluide ! (?)

https://www.youtube.com/watch?v=sIEqXbXxpfg

18



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Notions de relaxation — échelle temporelle

Analogie avec le rebonds d’une balle sur un plan

Hauteur

\ t

\ h(t) — hoe_?

\ T est le temps de relaxation
des rebonds de la balle

19



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Notions de relaxation — échelle temporelle

Relaxation d’un fluide suite a une sollicitation

=> Cinétique des déplacements microscopiques

= T relaxation

Po

A

t
p(t) =pee °

T est le temps de relaxation
des perturbations du fluide

v
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Notions de relaxation — échelle temporellev

Matiere Temps d’écoulement de la matiere 7 ,.;qxation
Eau 10712 s (picoseconde)

Pate silicone ~1s > ~1min

Bitume (—5°C) 10 s

Bitume (40°C) 1073 s (milliseconde)

Verre (300°C) ~10'7 s (10 milliards d’années)

Verre (500°C) ~10° s (1 jour)

Verre (600°C) ~1071ts

Manteau terrestre  ~101% s (10 millions d’années)

Remarque : les matieres possédant un T ,p1qxation Proche de la seconde ont un comportement
mi-liquide/mi-solide (Ex. le slime).

21



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Notions de relaxation — échelle temporelle

Exemple en tectonique

. ——

= simulation d’une subduction

Vidéo de Jacques Malavielle, CNRS/Université de Montpellier -



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Notions de relaxation — échelle temporelle

Exemple : expérience de la goutte de poix
démarrée en 1927 université du Queensland par le PR. Parnell

« ...démontrer a ses étudiants que certaines substances d'apparence
solide sont en réalité des fluides de trés haute viscosité. »

8¢Megoyutte le 28 novembre 2000
9€Me goutte le 24 avril 2014
viscosité ~230 milliards X celle de I'eau

23
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1. Qu’est-ce qu’un fluide ?
Notions de relaxation — échelle temporelle

Le comportement d’un fluide dépend de son temps de relaxation...

...mais aussi du temps de sollicitation : T,icitation

= Le comportement dépend du nombre de Deborah :

D <1 Comportement « fluide » (visqueux)

D > 1 Comportement « solide » (élastique)

D est un nombre sans dimension (adimensionnel) Cas de I'eau Treigrgtion = 107 12s 24



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Dualité interactions/mobilité

On appelle fluide un corps homogene ou hétérogene constituée de
phases liquide, gazeuse et/ou solide ayant une mobilité a I’échelle de sa
microstructure et qui s’écoule sur une échelle de temps observable
sous une sollicitation mécanique appliquée avec un temps compatible.

Fluides : liquides, gaz, mais aussi des corps plus Echelle d’observation spatio-temporelle ? Ex. sable
complexes tels que les polymeres, les fluides , , : : : :
bi Ip' i a ai | P YI' ’ Iai A I'échelle moléculaire  Solide cristallin
iologiques ou alimentaires, les milieux granulaires... , . : ) :
819 ’ 8 A I'échelle d’un grain Solide cristallin
A I'échelle d’un tas Fluide granulaire

A I'échelle d’une plage Solide homogene

Remarque : « fluide » caractérise plus le comportement d’un corps soumis a des sollicitations mécaniques,
que son état. 25



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

La mécanique des fluides — cours de Christelle Wisniewski

=> Restreint aux fluides incompressibles newtoniens
(liguide « purs », ex. eau, huile...)

on

Un fluide peut étre étudié :

Statique des fluides
Mobilité
=> Viscosité ,
en écoulement

Dynamique des fluides

Meécanique des fluides e



1. Qu’est-ce qu’un fluide ?

Les fluides en biophysique — cours de Pierre-Olivier Kotszki

Systeme respiratoire

Adénoids i
Sinus
Amydgales %/ Cavité Nasale
Pharynx Cavité Orale

Larynx

Epiglotte
Oesophage
Trachée

Bronche Droite

Poumon Droit
Bronche Gauc

—_—— Cotes

Plévre

Espace
Pleural

Bronchiole

\lvéoles (Sac Aérien) \ .

Veine Pulmonaire —

Diaphragme

Mucus

W=
e cits

Cellules

® @

Capillaires

Systeme circulatoire

Aorte

Veine cave
supérieure

Veine cave
inférieure

Artére
brachiale

Veine
basilique

Veine
gastrigue.

Veine rénale

Veineiliaque

Veine
jugulaire

Artére
carotide

Artére
pulmonaire

Veine
pulmonaire

Coeur

Aorte
thoracique

Artére
hépatique

Artére

meésentérigue

supérieure

Artére
rénale

Aorte
abdominale

| Veineiliaque

commune

Fonctions urinaire,
reproductrice, lacrymale...

27
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Partie 2




2. Les propriétés majeures

Température

1 Echelle Celsius ou centigrade (°C)

0 en°C
( Echelle Fahrenheit (°F )

Ten°F = T(en°F)=32+1,8x0 (en °C)

[ Echelle des températures absolues dite Kelvin (K) (Unité SI)

TenK = T(en K) =0 (en °C) + 273,15

30



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition

Au sein d’un fluide au repos, les molécules
sont animées d'une Vvitesse aléatoire
résultant de leur agitation et des interactions
entre-elles ; collisions, répulsions
électrostatique, forces de Van derWaals,...

Echelle moléculaire

31



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition

Au niveau d’'une paroi solide, les
molécules vont entrer en collision avec
cette paroi.

La moyenne de ces différentes
impulsions au cours du temps, montre
gu’il en résulte une force macroscopique
dite : force de pression sur la paroi.

69&6 5
rS
7\66@*@@ "

Force de pression contre une paroi

32



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition
‘\O @’
En placant une paroi solide au sein du G Fo @z@
fluide, les molécules vont entrer en “ La,
collision avec cette paroi. O A @6
------------------- S
"\6 d
3 o &@) T
o g
@ G

Force de pression au sein du fluide



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition
O

En placant une paroi solide au sein du G F@ @,z@
fluide, les molécules vont entrer en “ La,
collision avec cette paroi. L A

--=- == S
En la faisant tourner dans toutes les
directions de l'espace il résulte une force d o @r@
macroscopique isotrope : force de 9 E‘) ) 2
pression au sein du fluide. @ Ca @"g

Force de pression au sein du fluide

34



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition ﬂ

'intensité de la résultante de ces forces ramenée a la
surface ou elles s’exercent est appelée : pression.

= Que le fluide soit au repos ou en mouvement, il s’exerce en son sein

une pression.
35



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition

La pression dépend du nombre de collisions des particules du fluide entre elles et avec
le récipient : plus le nombre de collisions est grand, plus la pression est grande.

Les facteurs qui influencent le nombre de collisions et donc la pression sont:

=> le nombre de particules dans le fluide : un nombre plus grand de particules induit
plus de collisions = plus la pression augmente ;

= Le volume du fluide : plus le volume est petit...plus il y a de collisions = plus la
pression augmente;

=> la température : plus la température augmente...plus I'énergie des particules est
grande...plus elles se déplacent vite et multiplient le nombre de collisions = plus la
pression augmente. 36



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Définition

'intensité de la résultante de ces forces ramenée a la surface ou elles
s‘exercent est appelée : pression. La pression est un scalaire.

Fl M.L.T 2
[P] =

- = M.L1.T?
[P]

S L
kg.m l.s7?=].m™3 = Pa

1 =76 ~1 | =100000 ~10

37



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Unités de pression : Pa en SI

10° Pa 133 Pa 10° Pa 10% Pa
Pression atmosphérique

La pression atmosphérique est la pression gu'exerce le mélange gazeux constituant
I'atmosphere (l'air) sur une surface quelconque en contact avec elle.

Pression atmosphérigue au « niveau de la mer » (niveau 0) a la température de 15 °C :

P,...= 101 325 Pa

38



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Pression absolue / Pression relative

Pression au sein d’un fluide: P = Pabsolue

La mesure de pression peut étre relative a une valeur de référence :

B = Papsotue — Préférence

P. la pression relative est la pression la plus fréquemment mesurée dans les domaines
technologiques. La plupart des appareils de mesures de pression mesure une pression

relative, et généralement :

P référence atm

39



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Pression absolue / Pression relative

La pression relative est une une différence de pression...qui peut donc étre négative.

P. =P pcoitue — Pgtm > 0 Surpression

P = Papsotue — Parm < 0 Dépression

Remarque : la pression théorique du vide absolu est nulle.

40



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Force ou pression ?

C’est la pression qui rend compte de l'intensité des interactions.

=>» Généralisation de la notion de pression : contraintes mécaniques. 4



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

Pression en biophysique

La notion de pression est importante en biophysique et en particulier en médecine.
Elle donne lieu a diverses mesures chez I’"homme.

> La plus courante est la mesure de la pression artérielle (appelée aussi tension
artérielle) exprimée en cm de mercure.

> La pression est également importante dans le milieu extérieur a 'homme. Si la
pression est trop faible ou trop élevée il se produit alors des effets pathologiques chez
I"lhomme : barotraumatismes (médecine hyperbare).

> Le son est une onde de pression liée aux fluctuations de |la pression atmosphérique. "



2. Les propriétés majeures

Pression au sein d’un fluide

=?» La pression est une force par unité de surface ou une densité
volumique d’énergie.

=?» La pression est définie en chaque « point » d’un fluide et elle est
isotrope.

=?» La pression est représenté par un scalaire exprimé en Pa.

43



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Définition

La masse volumique d’un fluide caractérise sa masse par unité de volume. C'est
I'inverse du volume massique.

La masse volumique est un scalaire qui
s‘exprime en :

-3

lp] = kg.m

= 1060 = 920 = 1,29 = 0,597

44



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Densité

La densité mesure le rapport de |la masse volumique du fluide rapportée celle
de I'eau. Elle est sans unité.

pfluide
dfluide —

peau

La masse volumique et la densité peuvent étre fonction :
=> de la pression et de la température.

45



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Masse volumique fonction de la pression

46



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Masse volumique fonction de la pression

On peut comprimer un fluide si les particules qui le constituent sont éloignées les
unes des autres.

=> Pour les gaz, les particules peuvent étre rapprochées c’est tres faiblement le cas pour les liquides.

On distingue les fluides compressibles et incompressibles
=> Les gaz sont des fluides compressibles.

=> Les liquides sont des fluides peu ou pas compressibles.

Remarque : cette propriété joue un réle important lors de I'écoulement des fluides.

47



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Masse volumique fonction de la pression

Compressibilité ou incompressibilité d’un fluide (a température constante) :
m Fluides compressibles  prpyiqe dépendante de la pression (augmente).

m Fluides incompressibles Py iqe indépendante de la pression (constante).

10V
Le coefficient de compressibilité isotherme est définipar: X — — 35 (—)
v\or/,

Plus y est grand et plus le fluide est compressible.

. . . v , . 1
Lien avec le son : Pression acoustique : P = Xz Impédance acoustique : Z = o

v la vitesse de vibration et ¢ |a vitesse de propagation

= Cours de Denis Mariano-Goulart 48



2. Les propriétés majeures

Masse volumique

Masse volumique fonction de la température

A pression constante, I'augmentation de la température dilate (généralement) les fluides.

lls occupent un plus grand volume et par consequent pryi4 diminue.
1001

Le coefficient de dilatation isobare est Eao00 , .o e
7 e . (eT0] I ¢
défini par : = 99 = |
1 (OV) 3 S
a=—|— g 98 o
E < | Dilatation
V aT P Q 997 g' !
3 o |
; : © o9 O
Plus a est grand et plus le fluide est dilatable. c ' 4oC
995 v
0 5 10 15 20 25

Température (°C)
49



2. Les propriétés majeures

Composition d’un fluide hétérogene

Lorsque le fluide contient des constituants solubles autres que ses

propres molécules, il faut définir sa composition physico-chimique :

m Constituants : molécules/ions dissouts  (Angstrém < taille < Nanométre)

Dioxygeéne Diazote Dioxygéne + Diazote

—— [ 1 S
| ’0“ p I
\w7. Qo9 - L G'Q‘?‘J% \ ‘st N2 = . QOQAer ‘
e ¢ o — o(‘o S Noyl
It To. T 453 —— AN

Fluide : liquide => Solution liquide Fluide : gaz => Solution gazeuse

50



2. Les propriétés majeures

Composition d’un fluide hétérogene

Lorsque le fluide contient des constituants non solubles autres que ses
propres molécules, il faut définir sa composition physico-chimique :

m Constituants : colloides (Nanomeétre < taille < Micrométre)

Fluide : liquide = Suspension Fluide : gaz = Suspension (aerosol)



2. Les propriétés majeures

Composition d’un fluide hétérogene

Lorsque le fluide contient des constituants solubles autres que ses
propres molécules, il faut définir sa composition physico-chimique :

spe e fluide => solvant (phase majoritaire
Définitions : (b J )

constituants dissouts = solutés (minoritaires)
e m¢, ou m; la masse du solvant ou du soluté i

* ng ou n; le nombre de moles du solvant ou du soluté i [n] = mol

m m; . 7 =
e M, = n—s ouM; = 7‘ la masse molaire du solvant ou du solutéi [M] = kg/mol
S i

023

Dans une mole de matiereilya 6,022X%1 molécules.

Ny = 6,022%x102%3 mol~?! est le nombre d’Avogadro 52



2. Les propriétés majeures

Composition d’un fluide hétérogene

La composition peut étre exprimée par :

e La quantité de matiere molaire ou massique de chaque constituant

* La fraction molaire : x; = == pour le solvant et x; = =—— pour les solutés
Zini Zi n;
— E xi =1 Rapport sans dimension qui est donc compatible
: ' avec n'importe quel systeme d'unité.
i

B . n n; ’
e La concentration (molaire) : C; = 75 pour le solvant et C; = 7‘ pour les solutés

Avec I/ le volume du fluide.
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2. Les propriétés majeures

Composition d’un fluide hétérogene

Concentration massique M.L3 p : kg de soluté / m3 de solution
Concentration molaire ou NL3 C : nombre de moles de soluté / m3 de
molarité ' solution

b : nombre de moles de soluté / kg de

Molalité N.M1
solvant

X : nombre de moles du soluté/ nombre
Fraction molaire / total de moles présentes dans la
solution




2. Les propriétés majeures

Relation d’état

=> Relation (mathématique) entre les grandeurs qui définissent l'état

d’'un fluide, qui rend compte du comportement du fluide avec un
minimum de variables = certaines variables ne sont pas indépendantes.

=> Théorie cinétique des gaz : description comportement macroscopique d'un gaz a partir
des caractéristiques des mouvements des particules qui le composent.

(Daniel Bernoulli, Rudolf Clausius James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann)

o o
Le gaz parfait est un gaz modele idéal constitué de molécules en

mouvement (agitation moléculaire) et dont les seules ©0
interactions sont des chocs élastiques les autres interactions sont
négligeables. o o
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2. Les propriétés majeures

Relation d’état

Le gaz parfait est un gaz modele idéal constitué de molécules en
mouvement (agitation moléculaire) et dont les seules interactions

sont des chocs élastiques les autres interactions sont négligeables.

Mobilité a I’échelle moléculaire
= le libre parcours moyen
Distance entre deux chocs successifs

- " - 1019 m pour un liquide (0,1 nm)
s 8 = 107 m pour un gaz (100 nm)
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2. Les propriétés majeures

Relation d’état

Loi des gaz parfaits

'état d’'un gaz parfait dépend de : (i) son nombre de moles n,
(ii) sa pression P, (iii) son volume V et (iv) sa température T.

3 mol K o
Pa ’ Autre écriture
Pa.m3. mol-l. K! C est la concentration (mol.m3).

R est la constante des gaz parfaits = 8,31 J.mol1.K*

R est le produit de la constante de Boltzmann et du nombre d’Avogadro : R = kg N,

Interprétation de la loi des gaz parfait :

PV :I'énergie de pression d’un gaz parfait est égale a : nRT |'énergie cinétigue totale de tous ses constituants.
57



2. Les propriétés majeures

Relation d’état

Gaz parfaits

= La température est une mesure
macroscopique de I'agitation des
molécules : de leur énergie cinétique.

ks est la constante de Boltzmann

T = agitation thermique

=> La pression exercée par un gaz sur une
paroi résulte des chocs des particules sur
cette derniere. Elle est liée a leur quantité
de mouvement.

Le gaz parfait est un gaz modele idéal...
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2. Les propriétés majeures

Relation d’état

Gaz parfaits

Le gaz parfait est un gaz modele idéal constitué de molécules en
mouvement (agitation moléculaire) et dont les seules interactions sont des
chocs élastiques les autres interactions sont négligeables.

e Ce modele rend compte du comportement des gaz réels a basse pression.

e Pour les gaz réels 3 des modeles plus complexes (développement du Viriel, modele
de Van der Waals,...).

e Pas d’équivalent pour les liguides.

Remarque : en pratique biomédicale, les gaz peuvent étre considérés comme des gaz parfaits.
59



2. Les propriétés majeures

Cas des gaz parfaits

Loi de Boyle-Mariotte

La loi de Boyle-Mariotte relie la pression et le volume d'un gaz parfait a température

et composition constantes : T = cte et n = cte. - (_ TlRT)

Loi de Gay-Lussac

La loi de Gay-Lussac relie la pression et la température d’un gaz (= TLR)
parfait a volume et composition constants : V = cte et n = cte. V
Loi d'Avogadro
Aux mémes conditions de température et de pression, les gaz RT

. ) | ’ (= —)
parfaits ont tous le méme volume molaire V,,, = - P

=> Sous les conditions normales de température :273 K et de pression : 10° Pa, une mole de gaz occupe un

volume de 22,4x103 m3 (22,4 L). Dans 1 um?3 il y a environ 2,7x107 molécules.
60



2. Les propriétés majeures

Cas des gaz parfaits

Mélange gazeux parfait — notion de pression partielle

Vin p T n_zn, V[ ne P, T
- l TSI T i
Mélange de k . 4 - n; P; T 4
: i=1..k | l L '
gaz parfaits | ' /4
n; : nombre de mole i no PZ T
du constituant i i
PV = nRT - n P, T |V
=> Un mélange de gaz parfaits est un gaz parfait.

= |l est considéré comme la superposition de chacun des gaz dans le
méme volume V.

=> La loi des gaz parfait s’applique indépendamment a chacun des gaz PLV — niRT

du mélange. Vi E {1 k} 61



2. Les propriétés majeures

Cas des gaz parfaits

Mélange gazeux parfait — notion de pression partielle

=> La pression partielle du constituant i : P;, est la pression qu’exercerait
ce constituant s’il était seul dans le volume occupé par le mélange.

= our le mélange RT P P;
PV = nRT" pourlemelang - —— =—_—=_ ViE{l,...,k}
P;V = n;RT vpourchaque constituant v non

n; n;
Comme n = Z n; etavec lafraction molaire du constituanti: X; = =

i=1..k t=1..k

La somme des pressions partielles est égale a la pression totale du mélange gazeux. 62

EX' Patm — PNZ + POZ

— Lois de Dalton
PN2 ~ 0,8P tm PO2 ~ 0,2Pytm




2. Les propriétés majeures

Etats et changements d’état

=> Les états structurels de la matiere : entre interactions et mobilités

Corps dont les molécules sont en tres forte mobilité et tres faible

GAZ . .
B interaction les unes par rapport aux autres.
Corps dont les atomes molécules sont relativement mobiles et en
LIQUIDE interaction les unes par rapport aux autres.
Fluides

- Corps dont les atomes et/ou molécules sont en trés forte interaction
les uns par rapport aux autres et tres faible mobilité (vibration).
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2. Les propriétés majeures

Etats et changements d’état

—> Les états structurels de la matiere : entre interactions et mobilités

« interactions » ;
Pression [kPa) Eau solide Eau liquide Vapeur d’eau

A Diagramme des états de I'eau

22 0 B e e e
Caurbe de fusion

Point critique g

I
[
T |
| I
LIQUIDE| . |
e = Courbe de vaporisation
|

NVATY s AL e s i s ’ b i
101.3247 Point d'ébullition

A

I
|
|
o {4 (0] [ RS S :
As Point triple : ‘ GAZJ:
Oy Courbe de sub/ima;ion E
| | "
g = | M ) " 5 OC
50 00 =001 1000 37422 Température [°C]

64

« mobilités »



2. Les propriétés majeures

Etats et changements d’état

= Un changement d’état implique toujours une variation d’énergie

sublinatio

fusion orisation

Etat solide Etat liquide

- /"\:‘\

N B P g g ——

solidification condensation

condensation solide
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2. Les propriétés majeures

Etats et changements d’état

= Un changement d’état implique toujours une variation d’énergie

Sens ou de I'énergie est absorbée (apport d’énergie calorifique i.e. mobilité)

Etat solide Etat liquide Etat gazeux

Sens ou de I'énergie est libérée (renforcement de I’énergie potentielle i.e. interactions)
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3. Les comportements rhéologiques

Rhéologie ?

La rhéologie est la science qui étudie le comportement des fluides qui
s'écoulent sous |'effet des contraintes qui leur sont appliquées.

Le mot « rheology » (en anglais) a été introduit en 1928 par Eugene Bingham.
=> Rhéologie « science des écoulements »

=> Description de la réaction de la matiere en terme de déformation et d’écoulement face
a des sollicitations mécaniques : description du comportement mécanique.
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3. Les comportements rhéologiques

Rhéologie ?

La rhéologie est la science qui étudie le comportement des fluides qui

s'écoulent sous |'effet des contraintes qui leur sont appliquées.

Le mot « rheology » (en anglais) a été introduit en 1928 par Eugene Bingham.
= Rhéologie « science des écoulements »

= Description de la réaction de la matiere en terme de déformation et d’écoulement face
a des sollicitations mécaniques : description du comportement mécanique.

Comprendre mmmm.ﬂ:;m
laRhéologie INITIATION A LA
A LA PRISE DU BETON RHEOLUGIE

RHEOPHYSIQUE

Ry > Rhéophysique : compréhension oo i

TOUS SES ETATS

du comportement mécanique

T~
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3. Les comportements rhéologiques

Quelles sollicitations mécaniques ?

Trois types majeurs de sollicitation mécanique

[1 Compression (uniaxiale « piston ») "

Fluides compressibles : ok v
Fluide incompressibles...aucune réaction

Coefficient de compressibilité
a température constante

B 1(6V)
= "y\apr/,




3. Les comportements rhéologiques

Quelles sollicitations mécaniques ?

Trois types majeurs de sollicitation mécanique

[1 Compression (uniaxiale « piston »)

[] Traction (uniaxiale)

Photo de Fabien Soulié — Université de Montpellier

...pour une goutte = notion de tension de surface (capillarité)




3. Les comportements rhéologiques

Quelles sollicitations mécaniques ?

Trois types majeurs de sollicitation mécanique

[1 Compression (uniaxiale « piston »)
[] Traction (uniaxiale)

ﬁCisaillement (torsion)

Cisaillement = force tangentielle
(ex. action cuillere, glissement sur une flaque)

=> réaction de la matiere en terme de déformation et d’écoulement




3. Les comportements rhéologiques

Quelles sollicitations mécaniques et a quelle vitesse ?

La vitesse d’application des contraintes de cisaillement ou plus

généralement leur variation au cours du temps impacte le
comportement rhéologique d’un fluide.

= Tootlicitation €St le temps caractéristique d’application (ou de variation) de la contrainte de cisaillement.

. A -1 , .
Exemple de I'agitation d’un liquide : Tsollicitation"'f Fréquence de rotation : f

= Trelaxation temps de relaxation due a la « microstructure » du fluide

T .
Nombre de Deborah : D = —Leraxation

Tsollicitation

D « 1 Comportement « fluide » (visqueux) = Adapter la

_ o sollicitation mécanique
D > 1 Comportement « solide » (élastique)

73



3. Les comportements rhéologiques

Notion intuitive de viscosité

La viscosité est la résistance a I'écoulement d’un fluide soumis a
une force tangentielle (une contrainte de cisaillement).

« Les peintures, encres, ciments, boues, mousses, émulsions, dentifrices, gels, purées, ont des structures
complexes et des comportements parfois surprenants, souvent intermédiaires entre ceux des solides et ceux
des liquides simples. »

Philippe Coussot (IFSTTAR Champs sur Marne) 74



3. Les comportements rhéologiques

Notion intuitive de viscosité

La viscosité est la résistance a I'écoulement d’un fluide soumis a

une force tangentielle (une contrainte de cisaillement).

Force de frottement
(tangentielle)

Cas de I’écoulement sur
un planincliné
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3. Les comportements rhéologiques

Définition de la viscosité

La viscosité est une caractéristique quantitative des fluides qui peut étre
mise en évidence par I'étude d’un écoulement entre deux plans paralleles.

= Action d’une force tangentielle (cisaillement)

plaque mobile

Force appliquée F

hauteur avec une vitesse 1,

dplacement AL

Soit un film fluide placé entre deux plaques
planes, paralleles et horizontales, I'une fixe,
I'autre en mouvement uniforme a la vitesse v,
par I'action d’une force tangentielle.

liquide

plaque fixe 6



3. Les comportements rhéologiques

La vitesse dépend
de la position :

V=r()

—> Profil de vitesse

V(0)=0

=> Variation spatiale de la vitesse d’écoulement au sein du fluide 77



3. Les comportements rhéologiques

Z A

Ftangentielle appliquée avec une vitesse 1 Vie) =V,

Gradient global
———————————————————— de vitesse
_________ AV V,
e e
____________ => Gradient local de vitesse perpendiculaire
a la direction de cisaillement. [Z—‘Z/] =s71,

=> Description de la distribution des vitesses



3. Les comportements rhéologiques

Définition de la viscosité
'expression de la force de tangentielle est donnée par la loi de Newton :

=> Le coefficient 77 est appelé la viscosité dynamique.

Unité de la viscosité dynamique : [n] = Pa.s

A est 'aire d’application de la force

P . .. Ftangentielle
Définition de la contrainte de cisaillement : Tcisaitiement = Tc = y

La contrainte de cisaillement est homogéne a une pression : [t.] = Pa

loi de Newton :
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3. Les comportements rhéologiques

Gradient de vitesse et vitesse (taux) de cisaillement

. [ dV . o ’ . .
=> Gradient de vitesse : P — Variation de I’'angle de cisaillement
Z

=> Angle de cisaillement : Y Y (t) dépend du temps
Vitesse (taux) de cisaillement = vitesse de déformation du fluide : d_)t/ =y [y]=s"1
o av
Onmontreque: y = d_ Taux de cisaillement = Gradient de vitesse
Z
1

Remarque : dans I'expression du nombre de Deborah = Tsollicitation"'f/_ 80



3. Les comportements rhéologiques

La loi de Newton

Rhéologie = relation entre la contrainte de cisaillement
et la vitesse de cisaillement

A

S
a

(La valeur de la viscosité est égale a la pente.)

Contrainte de cisaillement (Pa)

Vitesse de cisaillement (s?)
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3. Les comportements rhéologiques

La loi de Newton

Viscosité dynamique = résistance d’un fluide a I'écoulement

Substance Air sec Eau Mercure Lait Sang Huile d’olive
n (Pa.s) 15,6x10° | 1,005x103 | 1,554x1073 2x103 4x103 84x103
Miel Gel/creme Vernis Peintures | Goudron | Glace (0°)
(20°C et 105 Pa)
6 1a100 10-107 102-103 10%-10° 1013

=> Plus la viscosité augmente, plus le fluide s'écouler difficilement : plus I'énergie cinétique
est dissipée par I'écoulement.

82



3. Les comportements rhéologiques

Fluides réels/fluides parfaits

=> On appelle fluide parfait un fluide fictif qui serait sans viscosité.

Fluide réel Fluide parfait
Dans un fluide réel, il existe une résistance Dans un fluide parfait, il n'existe pas de force
au glissement des particules fluides les unes (frottement) qui s'opposent au glissement des
sur les autres : frottement. particules fluides les unes sur les autres.
= Viscosité non nulle = Viscosité nulle
= Ecoulement avec perte d’énergie = Ecoulement sans perte d’énergie

La notion de fluide parfait constitue un modele simplifié...

...les fluides parfaits n'existent pas. o



3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations avec la température et la pression

';,_‘1800 1 ‘ ‘

Effets de la température : |a viscosité y est Z_?':jzg ey voR 1 -1
tres sensible. Quand la température _21200
augmente ; la viscosité diminue pour les g0l 1
liquides mais augmente pour les gaz. 800 m%\

600 \\
Effets de la pression : la viscosité varie peu jzz K
avec la pression. Elle est négligée pour les 5 e s
liquides sous 40 bars et pour les gaz sous 20 000 400 800 8001000 1200 1400

Température (K)
Variation de la viscosité de I'eau avec la température

(Technigues de I'Ingénieur Réf. : K490 V1)

bars.



3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations avec la composition et la « microstructure »

m La viscosité dynamique n’est pas corrélée a la masse volumique du fluide.

n

On défini la viscosité cinématique par: 1) —= — lv] = m?s

p

m La viscosité dynamique est tres fortement dépendante de la composition et
de la microstructure.

= Concentration des composants, encombrement stérique, taille et interactions
des composants...

= Evolutive dans le temps .



3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dépendantes ou indépendantes du temps

La viscosité est une propriété qui ne se manifeste que lorsque le fluide est en écoulement.
Au repos ¥ = 0 : aucune distinction n’est possible entre les fluides réels et les fluides parfaits

Cette distinction n'apparait qu'en dynamique des fluides : y > 0
Deux grandes catégories de fluides réels :
=> Viscosité indépendante du temps (dépend d’autres facteurs)

=> Viscosité dépendant du temps (évolutive)
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3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations avec l'intensité du taux de cisaillement y

Deux familles de fluides réels dont la viscosité est indépendante du temps :

=> newtonien et non newtonien

lIs vérifient |la loi de Newton : - mais :

Fluide newtonien 7] = cte Fluide dont la viscosité » est constante quelle que soit l'intensité du
cisaillement appliqué (y ).

Fluide non newtonien 7] =77()7) Fluide dont la viscosité n dépend de l'intensité du cisaillement

appliqué (y). .



3. Les comportements rhéologiques
La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations avec l'intensité du taux de cisaillement y

m Comportement rhéoépaississant Rhéofluidifiant

ni

La viscosité dynamique augmente y augmente.

=> Deux comportements rhéologiques non newtoniens n n
= | Tc e
, . gepe [ Rhéofluidifiant Rhéoépaississant
m Comportement rhéofluidifiant - ; y
(<))
La viscosité dynamique diminue quand y augmente. E) Rhéoépaississant
Ex. des émulsions ou des suspensions de polyméres de '® n T _
masse moléculaire élevée, peintures, encres d'imprimerie... oy Newtonien
o n = cte
v
)
=
o
)
c
o
o

Ex. ciment, dentifrice, glacage de gateau, suspensions de
\ \ ~n . V4 H H H -1
polymeéres a longues chaines, sables mouillés. Vitesse de cisaillement (s™)

~
T
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3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dans le temps

Deux comportements de fluides réels dont la viscosité dépendante du temps :

=> thixotrope/anti-thixotrope et viscoélastique

Fluide thixotrope 11 = n(t) Fluide dont la viscosité n décroit dans le temps quelque soit y .

Fluide viscoélastique 17 = 1(D)
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3. Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dans le temps : thixotropie

m Comportement thixotrope

. . s . . . Comportement thixotrope
La viscosité dynamique diminue au cours du temps quand 1]

on applique ¥ constant. .
ppliq 1 4 y = constant y=0

— désorganisation de la microstructure par le cisaillement

Ex. suspensions colloidales : argile, mucus, vyaourt, \
ketchup... /

m Comportement antithixotrope (rhéopexie)

La viscosité dynamique augmente au cours du temps Temps
quand on applique y constant.

= organisation de la microstructure par le cisaillement
Ex. suspensions colloidales : empois...



Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dans le temps : viscoélasticité

Les fluides viscoélastiques présentent des caractéristiques visqueuses (et)ou élastiques,
lorsqu'ils subissent une sollicitation. =» Dépend du nombre de Deborah :

viscoélasticité

Comportement « fluide » (visqueux) Comportement « solide » (élastique)

D K1 D>1
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Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dans le temps : viscoélasticité D = YTroiaxation

y«petity= D K1
Comportement « fluide » : écoulement

y«grand» = D > 1
Comportement « solide » : rebond
Ex. Le mucus peut étre considéré comme un gel

capable de s’écouler comme les liquides (viscosité) et
de se déformer comme les solides (élasticité).

92

Ex. le slime



Les comportements rhéologiques

La viscosité d’un fluide est-elle constante ?

Variations dans le temps : viscoélasticité

Apparition d’'une contrainte normale
lorsque |'on sollicite le fluide en
cisaillement :

= le fluide « remonte » le long de
I"agitateur.

Ex. I'effet Weissenberg
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3. Les comportements rhéologiques

Récapitulatif des différents comportements rhéologiques

[ Indépendants du temps }

Newtonien

Indépendant de y

(U

n = cte

)

A /Non-newtoniem

Dépendant de y
Rhéofluidifiant
n=n)
Rhéoépaississant

n=ny1

[ Dépendants du temps J

/ Thixotrope \

Thixotrope
n=n®!

Antithixotrope
(rhéopexie)

KFluides a seuil /

n=n®1
N J

\

Viscoélastique

N = N(Tsolticitation)

)
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3. Les comportements rhéologiques

Le sang... un fluide non newtonien

Le sang est assimilé a une suspension : cellules (hématies) en

suspension dans une solution macromoléculaire (plasma)

=>» Le sang est un fluide rhéofluidifiant.

Les principaux facteurs qui déterminent la viscosité du sang sont :
(i) le nombre d'hématies ainsi que leur conformation,

(ii) la viscosité du plasma,

(iii) I'intensité du cisaillement appliqué.

« La rhéofluidification du sang est associée a des changements dynamiques de
morphologie des globules rouges, ceux-ci prenant des formes complexes
polylobées inconnues jusqu'a présent. »

Centre de Biochimie Structurale de Montpellier, PNAS 2016 .

Remarque : on considerera néanmoins souvent le sang comme un fluide Newtonien. 95




3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'écoulement

Ecoulement = Profil de vitesse

Bl Ex. écoulement entre deux plans (dont I'un fixe) M Ex. écoulement autour d’un obstacle

Description cinématique d’un écoulement : lignes de courant

Ligne de courant : toute courbe dont la tangente en chacun de ses points est, a chaque instant

et localement, perpendiculaire au vecteur vitesse du champ d'écoulement.
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3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'écoulement

Ecoulement = Profil de vitesse

B Ex. écoulement dans une conduite

« Petite vitesse » Ecoulement laminaire

B ————

Wi
it

*
#
e
»
—

O\ )
Oe%

Wy

« Grande vitesse » Ecoulement turbulent




3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'écoulement

Deux régimes majeurs d’écoulement

H Ecoulement laminaire —
— — — E
. i —_— —p ——
= Les lignes de courant ne se coupent pas entre elles. —_— - = -
= Profil de vitesse parabolique. — — — ?’

B Ecoulement turbulent

= Intersection entre les lignes de courant et \) ’\3 N
présence de vortex. @ — C:
= Profil de vitesse avec un front constant C

(parabolique « aplati »).

UHHW
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3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'’écoulement

Deux régimes majeurs d’écoulement

'EV‘V\
' Augmentation
de la vitesse

-

e SRR

e e ™ {“ jfi" ,;‘{‘;»

lllustration de la transition entre un régime d’écoulement laminaire et un régime turbulent.
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3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'écoulement

- 'écoulement d’un fluide réel = profil de vitesse qui dépend de :

(i) 1a viscosité dynamique 7 et la masse volumique du fluide p (viscosité cinématique v = 1/p),
(ii) La vitesse moyenne de I'écoulement V,

(iii) Une dimension caractéristique de I'’écoulement D (diameétre de la conduite).
Re,

faminaine turbulent Re

Nombre de Reynolds

0 2000
=> 'écoulement d’un fluide parfait (viscosité nulle) = profil de vitesse uniforme et constant.

Fluide parfait Fluide réel
T ‘_\"‘~ - r
- e —
—> Laminaire —— — Turbulent
— 7 7” 100




3. Les comportements rhéologiques

Impact de la viscosité sur I'’écoulement

Réversibilité cinématique d’un écoulement laminaire : expérience de Taylor (1970)
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4. La tension de surface et la capillarité

Notion de tension superficielle

=> || existe une propriété particuliere des fluides au niveau de l'interface

entre deux fluides non miscibles, et plus généralement entre deux phases
non miscibles (liquide/gaz, solide/liquide, solide/gaz, liquide/liquide).

Interface = surface de séparation entre deux phases condensées.

Ex. une phase liquide et une vapeur, de I'eau et de I’huile, surface solide mouillée... Alvéole
pulmonaire

Eau/air/verre Eau/huile Emulsion huile dans eau Mousse 103



4. La tension de surface et la capillarité

Notion de tension superficielle

=> Les molécules présentent aux interfaces ne sont pas soumises aux
mémes interactions que les molécules au sein des phases = déficit

d’interactions/mémes molécules du volume.

- Colit énergétique associé a la présence de
interface —

molécules en surfaces = quelques % de |U,]|
, . @ (énergie d’interaction inter-moléculaire).

g i Surface créée par une molécule a la surface = d?

& & (taille d’'une molécule).
@ \—" volume % ‘_ )

Colit énergétique par unité de surface

= |Uq|/d? J.m2

Ex. Interface liquide/gaz 104




4. La tension de surface et la capillarité

Notion de tension superficielle

La tension de surface est le colit énergétiqgue par unité de surface :

- Y : tension superficielle en J.m2 ou N.m™

=> Y dépend de la nature et de I'intensité des interactions intermoléculaires (Uy).

- 4.102" =5 ¢ e 1
Huile  waw) | 0,17-1 nm | Huile/air J 0,02
Eau 40.1021 ~0,1-1 nm Eau/air ~0,07

(liaison hydrogéne)

—> Y dépend de la température : y { quand T T
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4. La tension de surface et la capillarité

Notion de tension superficielle

L' énergie de surface est présente au niveau de toutes les interfaces :

- avec S 'aire de l'interface

=>» Un phénomene est caractérisé de : capillaire,
lorsque l'interaction majeure qui l'induit est due a la
tension de surface (i.e. la capillarité)

=>» Problématique de la minimisation de I'énergie de surface :
comme Yy constant = diminution la surface par adaptation de la forme

Conséquence : la forme des gouttes
106



4. La tension de surface et la capillarité

Phénomenes capillaires

= Quelques un des trés nombreux phénomenes capillaires . §°

Remontée capillaire

I nn

Gouttes pendantes

08s"

Rupture d’un jet 107



4. La tension de surface et la capillarité

Phénomenes capillaires

— portée forces capillaires

=> Comparaison énergie de surface/énergie potentielle U

g est I'accélération de la gravité (m.s?)

Ex. Diametre maximum des gouttes
Ae = 2,72 mm pour de I'eau a 20°C Dy~2A; =~ 6 mm pour de I'eau

quand TT=vyl= 1.1
La longueur capillaire A, est la taille caractéristique a partir Goutte plus petite
de laquelle la gravité est plus « intense » que la capillarité.

= taille a partir de laguelle :
les ménisques capillaires disparaissent, |

les gouttes s’écrasent sous leur propre poids en flaques.

quandp T=vyl= 1.1
Goutte plus petite

quandgl=yT= 1,1
Goutte plus grande

108



4. La tension de surface et la capillarité

Phénomenes capillaires

Quandgl =y T= A, T goutte (beaucoup) plus grande

#YEARINSPACE

Goutte en apesanteur | = —

Astronaute Scott Kelly 109



4. La tension de surface et la capillarité

Loi de Laplace

Ballon de baudruche : la surpression génere une tension de I'enveloppe du ballon.

Goutte de liquide: la tension superficielle généere une surpression.

Soit une goutte sphérique de rayon R
F
P, < P,

loi de Laplace

110



4. La tension de surface et la capillarité

Loi de Laplace

Gouttes non sphériques : 2 rayons de courbure R et R,

loi de Laplace généralisée

Signe + pour les courbures de méme sens

Signe = pour les courbures inverses

Remarque : application en biophysique = comportement des arteres.
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