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4
PréfacePréface
N
ous sommes sortis à grand peine de la mer,en rampant (la limule) ou en sautant(la grenouille).Mais nous avons gardé le culte de l’eau,si bien analysé jadis parBachelard.Et aussi celui de la boue,du miel:tous ces 
fluides
informes qui,unefois mis en situation,engendrent des structures étonnantes.Des formes que nousavons notées depuis l’enfance,le plus souvent sans les comprendre:pourquoi la buéese condense en gouttes sur la toile de l’araignée? Pourquoi la plage,découverte à maréedescendante,est-elle ridée? Pourquoi les nuages se groupent si souvent en rouleau?Comment naissent les larmes au bord d’un verre de vin? On trouve dans le présentalbum une superbe illustration de tels exemples.Et,à côté,une explication lisible sanseffort – sans les équations (souvent lourdes) dont les professionnels ont besoin.Ce livre d’images rendra service:d’abord en éveillant la curiosité,en montrant auxjeunes que notre monde quotidien reste plein de mystères;que pour défendre la natureil faut d’abord la comprendre.Et en leur faisant sentir que la science n’est pas forcé-ment construite sur des calculs compliqués,mais plutôt sur des idées simples.Certains observateurs admirables mériteraient qu’on en parle plus abondamment:parexemple le physicien suédois Ekman
,
suivant la dérive des glaces sur la Baltique aumoment du dégel,et notant qu’elles ne vont 
pas exactement dans le sens du vent
– uneffet assez faible,difficile à voir (qu’il expliquera peu après comme une conséquencede la rotation de la Terre).Mais l’essentiel est dans cet album,où É.Guyon,J.-P.Hulin et L.Petit ont combinéimages et explications dans un langage accessible à tous.J’espère que leur livre pous-sera les esprits curieux à quitter (pour quelques instants) leur écran de télévision oud’ordinateur;les conduira à la fois à voir et à 
réfléchir
.
Pierre-Gilles de Gennes
Prix Nobel de physique
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AVANT-PROPOS
L’
image occupe une place essentielle à l’intérieur des sciences.Elle accompagneet prolonge l’observation qui,elle-même,est à la source de l’inspiration.Dèsla fin du XIX
e
siècle,Talbot,Marey et Demeny adoptèrent la photographie,fixe ou animée,comme outil d’investigation et d’analyse scientifiques.Si son utili-sation connut par la suite une période de déclin,de nouvelles méthodes d’acquisi-tion,de traitement et de diffusion lui ont donné une seconde jeunesse et en ont faitun outil fondamental de découvertes scientifiques.La mécanique des fluides est un des champs disciplinaires où le recours à l’imagea été le plus constant.Léonard de Vinci se servait déjà du dessin pour décrire unphénomène comme la turbulence,dont la complexité n’a permis des descriptionsthéoriques que bien plus tard.Les mécaniciens des fluides ont longtemps employél’image de façon annexe,pour compléter des mesures de champs de vitesse ou depression dans les écoulements.Mais les dernières décennies ont connu une explo-sion et l’image est utilisée aujourd’hui de façon quantitative comme support premierd’un projet de recherche.Sur le plan de la diffusion de la connaissance,ce regain de l’image a été marquédans les années 1980 par la publication d’un 
Album offluid motion
ainsi que par laréalisation d’une série de films (du 
National Committee for Fluid Mechanics Films
) surles thèmes principaux de la mécanique des fluides.Ces documents ont été très utilesdans les formations universitaires pour l’initiation de nombreux scientifiques – dontles auteurs de ce livre.Plus récemment,un Cd-Rom suivant une approche similaire,tout en y ajoutant une dimension d’interactivité,a vu le jour.Enfin,chaque année,une 
Gallery offluid motion
recueille des photographies proposées par les participantsau congrès de dynamique des fluides de l’
AmericanPhysical Society
.Les meilleursdocuments sont publiés par la revue 
Physics ofFluids
:plusieurs de ces photos sontreproduites dans ce livre.Le titre du présent ouvrage a été inspiré par un livre de la même collection,
Ceque disent les pierres 
écrit par le géologue Maurice Mattauer.Comme lui,nousprésentons chaque sujet dans une double page autour d’une photographie«vedette».Ces documents nous ont été fournis par des collègues ou des amateursdu monde entier auxquels cet ouvrage doit beaucoup.Certaines ont été réaliséesspécialement pour le livre au prix d’un travail de préparation et de mise en formeconsidérable;d’autres sont des classiques et,plus anciennes,n’ont pas une qualitétechnique comparable.Mais chacune nous «parle» d’une facette spécifique desécoulements!La première partie de chaque double page raconte et présente l’analyse simpled’une observation,correspondant à la photo «vedette».La seconde partie – «Lephénomène en détail» – donne des explications plus avancées,illustrées par desschémas et d’autres images.Le livre traite d’abord des phénomènes liés à la 
viscosité
,cette grandeur quicontrôle les écoulements lents des fluides simples,avant d’évoquer les fluidescomplexes dont l’étude a requis la création d’une nouvelle science:la rhéologie.Lorsque les écoulements deviennent plus rapides,nous verrons que 
l’inertie
prend le
Avant-proposAvant-propos
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   relais et joue un rôle-clé.Des mousses aux jets d’eau,les forces de 
capillarité
inter-viennent quand les liquides ont une surface libre ou une interface avec un autre fluide:elles peuvent influencer la géométrie des écoulements liquides,voire les initier.Desmouvements de rotation locale du fluide,ou 
tourbillons,
accompagnent souvent leseffets de l’inertie.Ces structures tourbillonnaires peuvent prendre des formes géomé-triques bien définies autour de lignes ouvertes ou fermées comme des cyclones ou,defaçon plus paisible,des anneaux de tourbillons.Au contraire,elles peuvent être enche-vêtrées dans tout le volume du fluide et évoluer de manière imprévisible au cours dutemps:c’est la situation de la 
turbulence
.La transition vers cette dernière s’opèrefréquemment par le développement d’
instabilités
,souvent,au départ,périodiques dansl’espace et dans le temps.Basées sur les mouvements des fluides mais animées d’unedynamique propre,les 
ondes
à la surface d’un liquide présentent des fortes analogiesavec les ondes acoustiques ou lumineuses.Mais elles donnent aussi lieu à de nombreuxphénomènes originaux,liés aux variations de leur vitesse de propagation et aux non-linéarités qui se font jour dès que leur amplitude augmente.Ce livre se termine pardes écoulements riches en observations paradoxales en apparence:ce sont ceux des
milieux granulaires
dont les propriétés étranges sont liées à leur nature même,à la fron-tière entre liquides et solides.Dans cette 
seconde édition,
nous avons ajouté plusieurs sujets,signalés dans lesommaire en orange,particulièrement liés aux sciences de la vie et de la Terre,tels queles vents de sable ou les cratères météorititiques,le vol des oiseaux,la progression desescargots,la chute des graines d’érable,etc.Ce livre n’est ni un manuel ni un complé-ment de cours :comme dans la première édition,notre projet a été simplement de fairepartager au lecteur,par l’image,notre fascination et notre passion pour la diversité etla beauté des écoulements de la matière présents tout autour de nous.
Étienne Guyon,Jean-Pierre Hulin et Luc Petit
AVANT-PROPOS
6
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   ViscositéViscosité
PARTIE 1
“Tout s'écoule” (
panta rhei
) affirmaitHéraclite. Cette photo satellite duglacier Lambert en Antarctiquesemblent confirmer cet adage: des lignes régulières marquentla progression des couléesd’une glace pourtant très dure.Un tel comportement, à mi-cheminentre celui d’un fluide et d’un solide,résume bien la problématiquede la «rhéologie», la sciencedes écoulements de la matière.La grandeur qui caractérisela résistance des fluidesà l’écoulement est la viscosité –une notion qu’un pot de mielrenversé évoque immanquablement.Elle sera omniprésentedans cette partie, qu’elle contrôletotalement les écoulements(pour le miel par exemple) ou qu’elle joue un rôle indirectpour les fluides plus mobiles (comme l’eau ou la fumée).
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   E
n ouvrant plus ou moins un robinet, on distingue facilement deux types d’écoule-ments: aux faibles débits, la forme du jet émergeant est régulière et invariable aucours du temps. Aux débits plus importants, elle devient irrégulière et fluctuante.Le physicien anglais Osborne Reynolds a analysé pour la première fois en 1880 ces deuxrégimes dans un tube de verre horizontal (Figure 2). Reproduisons ses observations eninjectant un filet de colorant dans l’axe d’un tube où s’écoule un fluide visqueux(Figure1). Aux faibles débits (a), le colorant suit des 
lignes de courant
parallèles à l’axedu tube, sans se mélanger avec le fluide environnant: cet écoulement lent est dit 
lami-naire
. Pour les forts débits en revanche (d), le colorant exécute un ballet irrégulier entrel’axe et les bords du tube tout en dérivant le long de ce dernier. Ce mouvement trans-verse entraîne un mélange efficace, caractéristique de la 
turbulence
. Aux débits inter-médiaires (b, c), on observe un écoulement intermittent où se succèdent aléatoirementdes «bouffées» turbulentes et des phases d’écoulement laminaire.
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
10
Sur les traces d’Osborne ReynoldsSur les traces d’Osborne Reynolds
1. Vues des déformations d’un filet de colorant bleu injecté par la gauche dans l’axe d’un écoulement d’eaudans un tube horizontal.
Le débit d’écoulement augmente de (a) vers (d). Notez le passage d’un écoulementcomplètement laminaire (en haut) à un écoulement turbulent (en bas). Le profil de vitesse en écoulement lami-naire est indiqué à gauche de la vue (a).
D'un écoulement laminaire vers la turbulence: le nombre de Reynolds
a
b
c
d
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SUR LES TRACES D’OSBORNE REYNOLDS
Le phénomène en détail
La première étude d’écoulements laminaires dans untube cylindrique est due à Jean-Louis Marie Poiseuilleen 1844.Ce médecin s’intéressait à l’écoulement dansles vaisseaux sanguins que nous évoquerons p.24.Sesexpériencesmontrèrent que,pour une même surpressionappliquée,le débit du liquide augmente d’un facteur 16si le diamètre 
d
du tube est multiplié par 2 (l’expériencede la figure 3 le confirme).Cette loi reflète le contrôledes écoulements laminaires par la 
viscosité
.Cette gran-deur traduit la résistance du liquide au 
cisaillement
,c’est-à-dire au glissement des couches de fluides les unes parrapport aux autres (caractérisé par la variation de lavitesse dans une direction transverse à l’écoulement).Les forces par unité de surface correspondantes (lescontraintes de cisaillement) sont proportionnelles à cegradient de vitesse,et sont nulles dans un écoulementuniforme.Le coefficient de proportionnalité est précisé-ment appelé viscosité,et est une caractéristique du fluideconsidéré.De plus,la vitesse des fluides visqueux s’annule sur lesparois du tube.Pour une vitesse moyenne 
U
donnée,lecisaillement (et donc les forces visqueuses) est ainsi d’autantplus élevé que le diamètre 
d
du tube est petit:la variationtrès rapide du débit avec 
d
en résulte.Enfin,dans un écou-lement comme celui de la figure 1a,on montre que la loi devariation de la vitesse est parabolique,avec un maximum surl’axe du tube.Dans ses expériences,Reynolds étudia le lien entre lavitesse seuil d’apparition de la turbulence,le diamètre 
d
dutuyau et la viscosité 
du liquide.Il constata que la turbu-lence apparaissait au-delà d’une même valeur seuil dunombre sans dimension Re = 
U
d
/
(de l’ordre de quelquesmilliers dans ses conditions expérimentales).Ce nombrecombine le diamètre 
d,
la vitesse 
U
du liquide,sa massevolumique 
et sa viscosité 
c’est le 
nombre de
…
Reynolds.
De tels nombres sans dimension sont très utiles:ce sont eneffet eux qui déterminent les écoulements et non les para-mètres individuels qui les composent.On peut ainsi repro-duire un écoulement à grande échelle à l’aide d’un modèleréduit,à condition que les nombres sans dimension quirégissent ces écoulements soient les mêmes.Ainsi,pourrendre turbulent un écoulement laminaire,il faut accroître lenombre de Reynolds,soit en augmentant la vitessemoyenne ou la taille du canal,soit en employant un fluidemoins visqueux.
2. Expérience historique d’OsborneReynolds qui lui a permis d’étudier en 1880 latransition de l’écoulement d’un régime lami-naire à un régime turbulent, dans un tubecylindrique horizontal.
L’entonnoir convergentlimite les perturbations induites par l’arrivéedu courant d’eau dans le tube. Le colorant estinjecté via un tube séparé, à l’entrée de l’en-tonnoir. (La gravure est extraite de l’articleoriginal de O. Reynolds).
3. Les deux écoulements laminaires dansdes tubes capillaires horizontaux résultentd’une même différence de pression, mais letube de droite a un diamètre égal à 2 foiscelui de gauche.
Le rapport des débits,reflété par le rapport des volumes contenusdans les éprouvettes, est de 16, ce quicorrespond à la puissance quatre du quotientdes diamètres. Il serait égal au quotient dessections en l’absence de viscosité.
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es sols, tout comme les empilements de cailloux ou de roches, sont poreux, c’est-à-direformés d’interstices (ou pores) connectés entre eux et présentant des chemins continus àtravers le matériau. Versons de l’eau sur leur surface: le liquide ne tarde pas à pénétrer etdisparaître, d’autant plus rapidement que la taille des interstices est grande. C’est un ingénieurdes Ponts et Chaussées, Henry Darcy, qui a établi vers 1850 les lois de base de tels écoule-ments, en s’intéressant aux nappes d’eau alimentant les fontaines publiques de Dijon.N’est-il pas étonnant dès lors que certains barrages, comme celui de Serre-Ponçon sur laDurance (Figure 1a), soient construits en terre et en blocs de pierre empilés? En fait, l’étan-chéité est assurée par un «noyau» central non visible, constitué d’argile imperméable et debéton, qui descend jusqu’au roc (Figure 1b). Les talus de terre (ou recharges) en amont eten aval permettent au barrage de résister à la poussée de l’eau du lac de retenue. Paradoxa-lement, l’eau doit pouvoir s’écouler facilement à travers ces talus. Supposons en effet qu’ilsoit nécessaire de vider très rapidement le lac: le niveau de l’eau contenue dans les pores dela recharge amont devra suivre cette baisse sans retard. Autrement, les différences de niveauinduiraient des écoulements intérieurs provoquant des glissements de terrain dans le talus. En
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
12
Serre-Ponçon: un barrage poreuxSerre-Ponçon: un barrage poreux
1. (a) Vue de l’aval dubarrage de Serre-Ponçon surla Durance, dans les Hautes-Alpes.
La hauteur totale dubarrage est de 120 mètres etson épaisseur à la base estde 600 mètres. (b) Coupetransversale du barrage: ilest constitué de plusieurscouches dont un noyaucentral imperméable et destalus latéraux (les 
recharges
)poreux.
Henry Darcy et l’écoulement de l’eau dans le sol
800 m600 m
Recharge avalRecharge amontRocZone étancheZone drainante
a
b
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   13
aval, l’eau filtrant à travers le noyau ou apportée par lapluie s’accumule entre le noyau central et la recharge:elle doit elle aussi être évacuée par des drains.La conception d’un tel barrage requiert donc uneparfaite maîtrise des écoulements dans les poreux: belexemple de la continuité entre la mission de l’ingénieuret celle du savant, qu’illustre l’œuvre d’Henry Darcy.
Le phénomène en détail
La loi de Darcy exprime la proportionnalité entre ledébit 
Q
de fluide passant à travers une surface 
S
d’unmilieu poreux (Figure 2),et la «perte de charge» (i.e.la différence de pression par unité de longueur)
P
/
L:Q
/
S
= (K/
P
/
L
)
est la viscosité du fluide;K est appelée 
perméabilité
et caractérise le matériau.Cette loi est formellementsimilaire à celle qui régit le passage du courant élec-trique dans un matériau conducteur.Dans cetteanalogie,l’intensité du courant,la différence depotentiel et la conductivité électriques remplacentrespectivement le débit 
Q/S
,la différence de pres-sion
P/L
et le quotient K/
.La perméabilité Kdépend de la géométrie du réseau de pores,et parti-culièrement de leur taille:plus précisément,K variecomme le carré de la taille moyenne des pores pourune géométrie donnée.Ainsi,un empilement de grosblocs est beaucoup plus perméable qu’une couche deterre fine.Visualiser les écoulements à l’intérieur desmilieux poreux est chose ardue,même si des outilscomme le scanner X ou l’imagerie RMN sont main-tenant disponibles.Pour représenter ces écoule-ments,on a donc longtemps fait appel à dessystèmes modèles,comme les cellules de Hele-Shaw constituées de deux plaques transparentesparallèles et proches.Comme pour un milieuporeux,la vitesse d’écoulement moyennée sur l’in-tervalle entre les plaques est proportionnelle augradient de pression,même en présence d’obs-tacles:la loi de Darcy est donc aussi valable pour cedispositif.Pour modéliser l’écoulement à traversune digue poreuse,il suffit de placer la cellule verti-calement entre deux réservoirs de niveaux différents(Figure 3):on observe alors que l’interface I est unsegment de parabole d’axe horizontal.
2. Schéma de l’expérience historique utiliséepar Henry Darcy pour établir la loi qui porte sonnom.
La variation de la chute de pression
P
associée à l’écoulement d’un débit 
Q
d’eau dansune colonne remplie de sable est mesurée à l’aidede deux manomètres à mercure (à droite). 
3.Modèle de digue poreuse constitué d’unecellule de Hele-Shaw verticale reliant deux réser-voirs R
1
et R
2
.
Celui de gauche contient un liquidecoloré et simule un lac de retenue. Les lignesd’écoulement du liquide dans le modèle sont visua-lisées par plusieurs injections locales de colorant.
SERRE-PONÇON: UN BARRAGE POREUX
R
1
R
2
I
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es écoulements laminairesdes fluides visqueuxsemblent, avec leurs lignes d’écoulement régulières(Figure 1a p. 10), être unmodèle de simplicité. Pour-tant, en les combinant, on parvient à créer des formes comme celles de la figure 1, qui reflè-tent des trajectoires très complexes du fluide.Une manifestation de la simplicité de ces écoulements laminaires semblerait pourtantêtre leur réversibilité, démontrée par une expérience classique de G.I. Taylor. Injectons unegoutte de colorant dans l’espace entre deux cylindres coaxiaux, rempli d’un liquide incolore(Figure 2a). Faisons tourner le cylindre intérieur de quelques tours: le colorant se distribuesur toute la circonférence (Figure 2b), car la vitesse du fluide est plus grande près du cylindremobile que du cylindre extérieur fixe. Inversons alors le sens de rotation: après le mêmenombre de tours, on recrée presque exactement la goutte de départ (Figure 2c). Toutes lesparties de la goutte suivent en sens inverse leur trajectoire aller, comme si on passait le filmà l’envers!La figure 1 a été obtenue grâce à un dispositif similaire, mais avec deux cylindres décen-trés (Figure 3). Le cylindre intérieur est en rotation autour de son axe, et tourne en outreautour de l’axe de l’autre cylindre, alternativement dans un sens puis dans l’autre (respecti-vement d’un angle 
et d’un angle 
). Suivant la séquence de mouvements et la positioninitiale d’une tache de colorant, cette dernière reste presque inchangée (Figure 1b au centre)ou se distribue dans tout l’espace entre les cylindres (Figure 1a). Dans ce second cas, mêmesi on reproduit exactement en l’inversant la séquence de mouvements des cylindres, la tachene retrouve pas sa forme initiale: les trajectoires sont alors très sensibles à la moindre erreurde positionnement ou à la diffusion moléculaire, et ne s’inversent jamais parfaitement.Ces trajectoires complexes créées par des combinaisons de mouvements simples sontbien connues des spécialistes de la dynamique non linéaire: elles sont qualifiées de “chao-tiques” et sont décrites par l’arsenal mathématique qu’ils ont développé. Comme quoil’écoulement des fluides visqueux donne une leçon inattendue de physique du chaos!
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
14
Réversibilité ou chaos?Réversibilité ou chaos?
1. Deux exemples d’étalementchaotique de trois gouttes decolorant fluorescent dans ledispositif de la figure 3 (vue dedessous).
On a 
= 
/2, 
= 
/4(a) et 
= 
/4, 
= 
/2 (b).Lasection du cylindre tournantapparaît en rose. Dans les deuxcas, la photo du milieu correspondà 7 rotations dans chaque sens,et celle de droite à 18 rotations.
Des trajectoires complexes obtenues à partir de mouvements simples
a
b
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RÉVERSIBILITÉ OU CHAOS?
Le phénomène en détail
Comment expliquer que les résultats diffèrent autant
alors que les géométries des expériences des figures 1
et 2 sont très proches? Dans l’expérience de Taylor
(Figure 2),il se produit uniquement un
étirement
continu des volumes de fluide.Dans le régime chao-
tique (Figure 1),les éléments de volume passent en
sus par des phases de
repliement
,dues aux change-
ments relatifs de position par rapport aux cylindres.
La combinaison de ces deux actions conduit aux
structures feuilletées observées.
À chaque instant,le champ de vitesse du
fluide est parfaitement déterminé et relativement
simple.En revanche,les trajectoires globales sont
imprévisibles en raison d’une extrême sensibilité
aux détails de l’écoulement.Suivant les séquences
de mouvements choisies,soit l’ensemble du fluide
subit ces transformations (Figure 1a),soit une
partie décrit des trajectoires fermées ou même
reste immobile comme la tache au centre de la
figure 1b.
Nous verrons dans le sujet suivant que ces
écoulements chaotiques peuvent servir à effec-
tuer desmélanges dans des écoulements à petit
nombre de Reynolds.Dans ce cas,le seul mode
d’interpénétration de filaments de fluides diffé-
rents s’écoulant côte à côte est la diffusion molé-
culaire.Cette dernière n’agit cependant que sur
de courtes distances:le «feuilletage» produit par
les écoulements chaotiques assure donc l’étape
initiale du mélange,complété ensuite par la
diffusion moléculaire.
2. Réversibilité de l’étalement d’une goutte de
fluide visqueux coloré entre deux cylindres concen-
triques. 
(a) Configuration initiale; (b) après rotation
de quelques tours dans le sens direct; (c) après rota-
tion supplémentaire du même angle en sens inverse.
3. Dispositif expérimental utilisé dans l’expérience
de la figure 1.
L’étalement de taches de colorant fluo-
rescent est visualisé par en dessous grâce à un éclai-
rage par plusieurs lampes UV.
Lampes UV
Fluide
visqueux
Colorant
fluorescent
miroir
Caméra vidéo
a
b
c
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écoulement du sang dans un vaisseau capillaire sanguin (p. 24) est un bel exemplenaturel de 
microfluidique
. Ce terme se rapporte à des écoulements dans des dispositifs d’une taille de l’ordre du micromètre, réalisés industriellement grâce auxtechniques de la microélectronique. La microfluidique obéit aux lois habituelles de lamécanique des fluides mais possède ses spécificités: en particulier, ces écoulements sonttoujours laminaires et dominés par la viscosité.Des applications typiques de la microfluidique sont l’analyse de composés ou lapréparation de produits pharmaceutiques à partir d’une faible quantité de matière: ils’agit alors d’obtenir rapidement un mélange homogène de différents composants.Comment procéder? Ces écoulements ne sont jamais turbulents et, compte tenu desfaibles volumes en jeu, il est très difficile d’y insérer l’analogue des agitateurs tournantsde laboratoire… Il faut donc faire appel à des dispositifs purement statiques, capablesd’agir sur les filets de fluide qui s’écoulent côte à côte sans s’interpénétrer, sauf pardiffusion moléculaire.Dans le micromélangeur de la figure 2, un écoulement chaotique (p. 14) est créé,induisant une suite d’étirements et repliements: on obtient un fin feuilletage alterné desdeux fluides (Figure 1). Leur interpénétration par diffusion moléculaire est alors rapide:les microtechnologies rejoignent ici l’approche séculaire du pâtissier préparant une pâtefeuilletée!
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
16
Le micromélangeLe micromélange
1. Distribution de fluides dans le micromélangeur chaotique décrit dans la figure 2, après passagedans cinq éléments.
Le chaos au service du mélange visqueux
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LE MICROMÉLANGE
Le phénomène en détail
La dispersion de colorants dans un écoulement de
Poiseuille à l’intérieur d’un tube capillaire (p.10)
(ou dispersion de Taylor) illustre la difficulté du
mélange dans les micro-écoulements.Ce proces-
sus est simulé numériquement dans la figure 3,
pour un écoulement à deux dimensions entre plans
parallèles.Déposons à un instant donné une ligne
de colorant transverse à l’écoulement:en l’absence
de diffusion moléculaire,elle serait étirée en une
parabole par le profil de vitesse de Poiseuille.Vu de
loin,on aurait alors l’impression que la tache qui
s’étale est en train de se mélanger.Cependant,sans
diffusion moléculaire ou aux temps courts
(Figure3a),il suffirait d’inverser le sens de l’écou-
lement pour revenir à l’état initial;comme dans la
démonstration de réversibilité hydrodynamique du
sujet précédent,il n’y a pas eu de vrai mélange.Aux
temps longs,la diffusion moléculaire devient
importante (3b) et finit par épaissir la tache sur une
largeur de l’ordre de la distance entre plans (3c):il
s’agit alors d’un vrai mélange irréversible.La tran-
sition entre ces deux régimes a lieu après un temps
de l’ordre de 
h
2
/
D
,qui correspond à la diffusion
moléculaire transverse sur la largeur 
h
du canal (
D
est le coefficient de diffusion moléculaire).Dans de
nombreuses applications,ce temps est plus long
que le temps de trajet 
L
/
v
sur la longueur 
L
du
canal.Pour le diminuer,il faut donc réduire la
largeur des filets de fluide à une valeur nettement
plus faible que 
h
.C’est ce que réalise le micromé-
langeur de la figure 2,où deux fluides initialement
séparés sont injectés côte à côte à l’entrée du dispo-
sitif.Pour éviter que le liquide ne s’écoule en ligne
droite le long du canal,des petites rayures en biais
l’obligent à circuler en spirale;l’effet est renforcé
par un changement régulier du sens des rayures
(Figure 2a).
Le passage sur ces dernières étire et replie les
filets de fluide perpendiculairement à l’écoulement
moyen.Ils présentent un feuilletage de plus en plus
fin,à l’issue duquel la diffusion moléculaire
mélange les feuillets de colorant:la distance trans-
verse entre ceux-ci étant faible devant la largeur 
h
du canal,le temps nécessaire sera nettement plus
court que 
h
2
/
D
.
3. Simulation numérique de la dispersion d’une ligne
de colorant dans un écoulement laminaire de gauche à
droite entre plans parallèles (représentés par deux
lignes horizontales).
Le colorant est initialement disposé
suivant une ligne rouge (à l’abscisse 0) transverse à
l’écoulement. Le processus est observé à des temps
croissants, de 
t
= 10 à 
t
= 10000. Notez que l’échelle des
distances le long de l’écoulement évolue d’un facteur 10
entre les figures (a) et (b), puis entre les figures (b) et
(c). (Les unités sont arbitraires.)
2 mm
100
μ
m
Élément de mélangeur
Après 1 élément
Après 15 éléments
Section d'entrée
Après 3 éléments
y
z
x
z
x
a
b
c
t = 10
t = 100
t = 1000
t = 10000
a
b
2. (a) Vue schématique d’un micromélangeur chao-
tique. 
L’écoulement est de gauche à droite. L’un des
fluides à mélanger est teinté par un colorant fluores-
cent. Le mélangeur est éclairé par un mince faisceau
lumineux plan, perpendiculaire à l’axe 
y
, à l’endroit de la
section visualisée.
(b) Distribution des fluides dans des sections succes-
sives du mélangeur. 
Chacun des fluides occupe au
départ la moitié de la section.
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ne tache de vinrenversé accidentel-lement sur unenappe s’étale en formantdes cernes concentriques:il s’agit d’une forme peurecommandable de 
chro-matographie, 
dont relèveégalement l’étalementd’une goutte d’encredéposée sur du papierbuvard! Ce nom désigneune technique de sépara-tion et d’identificationdes composants d’unmélange. Dans la plupartdes applications, on faitappel à une «colonne dechromatographie»: c’estun cylindre poreux (p. 12)dans lequel circule unsolvant, l’«éluant». Lemélange à analyser est alors injecté pendant un temps court à une extrémité du cylindre. Lacoupe d’une telle colonne en cours de séparation d’un mélange de colorants (Figure 1)montre que la distance à la face d’injection (à gauche) varie fortement d’un composé àl’autre, bien qu’ils aient été injectés en même temps.En enregistrant les variations temporelles de la réponse d’un détecteur sensible àces composants et placé en sortie, on obtient un «chromatogramme» comme celui dela figure 2. Si le matériau de la colonne a été bien choisi en fonction du mélange à sépa-rer, les différents composants entraînés par l’éluant émergent à des instants différentsmarqués par un pic sur le «chromatogramme». La différence entre le temps de trajetcorrespondant à ce pic et celui de l’éluant pur permet d’identifier le composant. Cettedifférence dépend des interactions physicochimiques du composé avec le milieu poreuxainsi que de l’éluant utilisé. D’autres paramètres comme la taille des molécules parrapport à celle des pores à l’intérieur ou entre les grains du milieu poreux jouent aussiun rôle important.Il existe de nombreuses autres techniques de séparation. L’électrophorèse en est unexemple particulièrement important, souvent exploité pour la séparation de macromolé-cules biologiques et pour l’analyse de l’ADN. Le déplacement des composés à séparer estalors induit par une différence de potentiel électrique.
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
18
Chromatographie et séparationChromatographie et séparation
1. Coupe d’une colonne de chromatographie (de longueur 110mm et dediamètre 50mm) formée de particules de diamètre 15
μ
m.
Deux injections d’unmême mélange de trois colorants (bleu, rouge et violet) ont été effectuées à desinstants successifs 
t
1
> 
t
2
: elles correspondent respectivement à chacun desgroupes de bandes colorées 1 et 2 (l’écoulement va de gauche à droite). La sépa-ration augmente au cours du temps, mais plus rapidement que la largeur desbandes correspondant à chaque composant – ce qui assure la séparation.
Des taches sur la nappe à la séparation chimique
2
1
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CHROMATOGRAPHIE ET SÉPARATION
Le phénomène en détail
La «colonne de chromatographie»de la figure 1 sert à la préparationde composés purs:pour en obtenirune grande quantité en un tempsdonné,on a donc utilisé un milieuporeux formé de grains relative-ment gros permettant un écoule-ment facile,au dépens de la finessede la séparation.Pour l’analyse aucontraire,on emploie des grainsplus fins de quelques microns dediamètre:la finesse des pics duchromatogramme est meilleure –et,par suite,la possibilité de diffé-rencier des composés de caractéris-tiques voisines.En revanche,laperméabilité du milieu poreux estfaible et il faut de très fortes pres-sions pour que la vitesse descomposants soit suffisammentélevée et que le temps de transit lelong de la colonne reste raison-nable.De nombreuses autresvariantes existent:chromatogra-phie gazeuse,supercritique ouencore hydrodynamique utilisantdes tubes capillaires de très petitdiamètre.Il existe deux techniques déri-vées de la tache d’encre s’étalant surdu papier buvard:la chromatogra-phie papier et la chromatographieen couche mince,qui en est uneversion mieux contrôlée (Figure 3).On utilise un rectangle de papier ouune plaque couverte d’une couchemince de poudre poreuse,placésverticalement avec leur bord infé-rieur plongeant dans un bain desolvant:ce dernier joue le rôled’éluant et monte régulièrement parcapillarité le long de la feuille(p.64).Le mélange à séparer est ensuite déposé sur la plaque et ses différents compo-sés sont entraînés à des vitesses différentes.S’ils ne sont pas colorés,on utilise à l’is-sue de l’expérience un éclairage UV ou des réactifs chimiques pour les révéler.
2. 
«Chromatogramme» montrant la variation du signal détectéau fur et à mesure de la sortie des différents composants d’unmélange (similaire à celui de la figure 1).
3.Séparation d’un mélange de colorants par chromatographie encouche mince
à trois instants successifs. (a) État initial: 4 colorantsdifférents sont déposés sur une plaque recouverte d’une fine coucheporeuse, ainsi qu’un mélange de ces colorants qui apparaît noir (àdroite). Le pointillé noir donne la position initiale des traits. La plaqueest mise en contact avec un bain de toluène qui monte par capillarité.(b et c) Chromatogrammes observés lorsque le front du solvant(ligne rouge) est monté par capillarité de 20 mm (b) et 40 mm (c).Chaque colorant du mélange parcourt la même distance que s'il étaitinjecté seul.
a
b
c
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out montagnard saitqu’il est d’autant plusdifficile de «lover»une corde d’escalade quele rayon du coude estpetit. Il sait aussi qu’unecorde qu’on laisse filerjusqu’au sol s’y enroule enformant des bouclessuperposées.Voici, pour les séden-taires, une expérience plusproche de la mécaniquedes fluides à faire au petit-déjeuner: elle consiste àlaisser s’écouler un filet demiel au-dessus d’unesoucoupe. La vitesse duliquide augmente pargravité au fur et à mesurequ’il s’éloigne de lacuillère. Le débit seconservant le long del’écoulement, on observe une diminution concomitante de la section du filet. Cependant,l’accélération du fluide et, par conséquent, la réduction de section associée sont fortementfreinées par la viscosité élevée du miel.Un second effet plus spectaculaire est l’enroulement régulier du filet de miel sur lui-même au niveau de la soucoupe (Figures 1a et b). La forme circulaire observée résulte d’unerésistance à la flexion et à la torsion, comme pour les cordes d’alpinisme qui s’enroulentsuivant un cercle d’autant plus grand qu’elles sont rigides.Dans ces expériences, le comportement du filet de miel liquide est proche de celuid’une corde solide. Par analogie, on peut se demander si les plissements des couches de
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
20
Une corde de mielUne corde de miel
1. (a) Enroulement d’unjet de liquide visqueuxtombant sur un plan.(b) Simulation numérique del’expérience de la figure 1a.
Quand un filet de liquide se comporte comme un solide
a
b
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UNE CORDE DE MIEL
terrain montagneux résultant des mouvements tectoniquesreflètent la déformation d’un solide, ou bien l’écoulementd’un liquide très visqueux.
Le phénomène en détail
Alors que,dans un écoulement de Poiseuille à l’intérieurd’un tube (p.10),la viscosité résiste à une déformation de
cisaillement
,la réduction progressive de la section du filetliquide sur la figure 1 est associée à une 
élongation 
desvolumes de fluide.Cet allongement est contré par la
viscosité élongationnelle
,qui joue le rôle de la tension d’unecorde solide.Pour les fluides simples,cette viscosité estidentique à celle de cisaillement.Pour certains fluidescomplexes présentant une 
viscoélasticité
,comme ceuxservant à fabriquer les fibres textiles (p.28),la viscositéd’élongation l’emporte.Un effet voisin vient limiter la courbure des bouclesformées par le filet liquide:le développement d’une tellecourbure rend en effet la vitesse du fluide plus élevée àl’extérieur qu’à l’intérieur du filet courbe.La viscosité (decisaillement cette fois) s’oppose à l’augmentation de cegradient de vitesse:cet effet est analogue à l’apparitiondes forces de compression (sur la partie interne) et d’ex-tension (à l’extérieur) qui limitent la courbure d’unecorde.On retrouve des effets semblables de résistance à latraction et à la courbure en tendant un filet de fluidevisqueux entre deux supports (Figure 2).Le filet s’incurveprogressivement en adoptant la même forme de «chaî-nette» qu’une corde pendante.Pour comprendre l’enroulement du jet cylindrique,remplaçons-le tout d’abord par une nappe rectangulairede faible épaisseur (Figure 3):on n’observe plus alors unenroulement,mais un plissement périodique.Cet effet estanalogue au «flambement» d’une barre comprimée lelong de son axe et qui se courbe:la nappe fluide est ici«comprimée» par la présence du plan inférieur.Le jetprésente,comme la nappe,une résistance à la «compres-sion» qu’il résout en tombant en oblique,déplaçant ainsile point d’arrivée en permanence.Le rayon d’enroulement
R
résulte alors d’un équilibre entre la résistance à la cour-bure et les forces centrifuge et de Coriolis liées à laprécession du jet autour d’un axe vertical:
R
diminue avecle débit,et augmente lorsque la viscosité ou la section dufilet augmentent.
2. Filet de fluide visqueux suspendu entredeux supports.
3. Repliement périodique d’une nappe desirop de glucose de viscosité 120 fois cellede l’eau (a) vue de côté et (b) vue de face. 
Lahauteur de chute est de 70 mm et la solutions'écoule à partir d'une fente rectangulaire de7 
×
50 mm.
a
b
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a sédimentation d'une suspension de particules dans un fluide visqueux a des appli-cations nombreuses: faire sédimenter les impuretés solides est ainsi la premièreétape du traitement de l'eau. Ce problème est cependant très difficile, car les parti-cules se comportent très différemment suivant qu'elles sont isolées ou à l'intérieur d'unesuspension.On pourrait considérer que chaque particule se comporte comme si elle était isolée,et simplement additionner les écoulements créés. Cela n’est cependant valable quelorsque les particules sont éloignées les unes des autres, comme l’illustre la comparaisonentre la sédimentation de suspensions diluée et concentrée (Figures 1a et b). Dans lesdeux cas, un dépôt statique se forme au fond sur une hauteur qui croît au fur et à mesurede la déposition. Le haut du tube contient du fluide clair au-dessus de la zone de sédi-mentation des particules. Le 
front de sédimentation 
qui sépare ces deux parties diffèresuivant la concentration des particules: il descend plus vite dans une suspension diluéeque dans une suspen-sion concentrée, pourlaquelle les contre-écoulements de fluidevers le haut induits parla chute des particulesfreinent davantage lesparticules voisines.D’autre part, ce frontest beaucoup plus netpour la suspensionconcentrée: dès qu’uneparticule prend duretard et reste enarrière du front, laconcentration localediminue; la particulesédimente alors plusvite et rattrape lesautres. En revanche,au sein d’une suspen-sion diluée, la vitessedes particules est dumême ordre que dansle fluide clair: lefront reste donc plusétalé.
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
22
Stokes et la sédimentationStokes et la sédimentation
1. Sédimentation d’une suspension de particules dans un tube pour deux concen-trations volumiques différentes: (a) 10% et (b-c) 20%.
Dans les cas (a) et (b), le tubeest vertical; dans le cas (c), il est incliné à 30°par rapport à la verticale. Les photos ontété prises après le même laps de temps suivant la fin de l'agitation homogénéisant lasuspension.
Des effets de foule dans les suspensions de particules
a
b
c
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Le phénomène en détail
Dans un fluide visqueux infini,la vitesse desédimentation d’une sphère à petit nombre deReynolds varie comme le carré de son rayon,mais elle est très ralentie par la présence deparois,même à grande distance.La figure 2 lemontre pour une sphère sédimentant dans l’axed’un tube vertical rempli de fluide visqueux:laprésence de la paroi du tube induit une recircu-lation entre cette dernière et la sphère.Il enrésulte un ralentissement de la vitesse de chute,qui est de l’ordre de 20% pour un tube derayon 10 fois plus grand que celui de la sphère.Des contre-écoulements locaux similairesexistent lors de la sédimentation de suspen-sions concentrées:la descente d'une particuledoit en effet être compensée par une remon-tée de fluide.En particulier,la croissanced’un dépôt de forte concentration en parti-cules au bas du tube impose un contre-écou-lement global du fluide vers la zone de fluideclair,ce qui ralentit la sédimentation.Les contre-écoulements sont directementobservables dans l’
effet Boycott
:ce derniercorrespond à la plus grande vitesse de sédi-mentation dans un tube oblique que dans untube vertical (Figures 1c et 3) et est donc large-ment appliqué aux dispositifs de décantation.Initialement,la sédimentation verticale desparticules à la vitesse 
V
t
les entraîne rapide-ment vers la partie inférieure de la paroi(Figure 3a).Une partie du tube est alorsremplie de fluide clair plus léger,et l’autre defluide plus dense car fortement chargé enparticules.Cette différence de densité induit desécoulements séparés en sens inverse (vitesses
V
sh
et 
V
sb
) dans ces deux zones,comme s’ils’agissait de fluides distincts.La sédimenta-tion est beaucoup plus rapide que pour desparticules individuelles sédimentant dans unesuspension homogène,et freinées par lecontre-écoulement du fluide.Comme dans les rues piétonnières,il estpréférable de séparer les flux de particules endeux files afin d’améliorer la circulation!
VshVsb
V+
3. Sédimentation de particules dans un tube incliné.
(a) Début de la sédimentation, avec différenciation desvitesses à l'intérieur de la section du tube. (b) Configura-tion finale.
STOKES ET LA SÉDIMENTATION
2. Écoulement autour d’une sphère sédimentant dansun fluide visqueux, à l’intérieur d’un tube cylindriquevertical (les parois sont en gris).
La visualisation s’effec-tue grâce à des particules de magnésium, éclairées parun plan lumineux contenant l’axe du tube. Le temps depose est suffisamment grand pour que le déplacementdes particules soit visible (notez que la sphère se déplaced’une petite fraction de son diamètre pendant le tempsd’exposition).
a
b
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écoulement du sang est un casse-tête pourles hydrodynamiciens. Tout d’abord, cetécoulement, pulsé à la cadence des batte-ments du cœur, évolue périodiquement dans letemps. Par ailleurs, le diamètre des vaisseaux esttrès variable: plusieurs millimètres pour les plusgros et quelques micromètres pour les plus finscapillaires. La figure 1 montre une simulationnumérique des profils de vitesse dans l’embran-chement d’une grande artère, la carotide, àdeux phases différentes d’un même battementde cœur. Connaître les caractéristiques d’un telécoulement, comme la vitesse locale ou lescontraintes exercées sur les parois (codées encouleurs sur la figure), est de première impor-tance: trop fortes, ces contraintes sont en effetsusceptibles d’arracher des cellules pariétales;trop faibles, elles favorisent la formation dedépôts. Pour bien comprendre les écoulementssanguins, il faut tenir compte du fait que lesvaisseaux sanguins ne sont pas des tubes rigides,et que l’élasticité de leurs parois joue un rôletrès important dans la circulation sanguine. Parailleurs, le sang n’a rien d’un fluide homogène:c’est une suspension qui contient (entre autres)une très grande quantité de globules rouges, degolubles blancs et de plaquettes (Figure 2). Toutcomme pour les fluides qui seront décritspp.26-28, il résulte de cette structure internecomplexe que le sang est un fluide 
non newto-nien
: les contraintes visqueuses ne sont passimplement proportionnelles aux gradients devitesse dans l’écoulement. De plus, la relationentre ces deux grandeurs dépend du temps!Les simulations comme celles de la figure 1sont étayées par des mesures de vitesse 
in-vivo
utilisant des dispositifs Doppler ultrasonores: on visualise ainsi la distribution de la vitesse du sang dans les grands vaisseaux(Figure 3).
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
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Poiseuille et les écoulements sanguinsPoiseuille et les écoulements sanguins
1. (haut) Champ de vitesse à l’instant du pic systo-lique
où la vitesse est maximale. Le profil de vitesseamont est parabolique (la vitesse sur l’axe vaut environ0,9m/s). 
(bas) Décélération après le pic systolique.
2.Quelques composants du sang vus au microscopeélectronique à balayage
: les globules rouges – ouérythrocytes – apparaissent en rouge, les plaquettes enjaune et les globules blancs en vert.
Les écoulements complexes d’un fluide non moins complexe
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Le phénomène en détail
Les caractéristiques de l'écoulement sanguin tien-nent pour une bonne part à la présence desglobules rouges (ou érythrocytes),de petits disquesdéformables d’un diamètre de l’ordre de 7
μ
misolés ou sous forme d’agrégats.Si leur taille estfaible à l’échelle des plus grands vaisseaux,lesglobules sont en revanche plus volumineux que lesplus petits capillaires à travers lesquels ils doiventpasser! Ils ne peuvent s’y faufiler qu’en se défor-mant très fortement,comme le montre la figure 4représentant l’écoulement du sang chez un amphi-bien (le xénope).On comprend donc pourquoi lemaintien de l’élasticité des globules est capital:lesmaladies qui les rigidifient les empêchent d’entrerdans le réseau des capillaires,avec des consé-quences très graves (thromboses par exemple).C’est en effet dans les capillaires des poumons etd’autres organes que s’opèrent les échanges gazeuxindispensables à la vie.Nombre de troubles cardiovasculaires reflètentdonc simplement des problèmes d’hydrodynamiqueet peuvent s’exprimer en tant que tels (ce qui ne lesrend malheureusementpas plus faciles àrésoudre):obstructionet/ou rigidification devaisseaux sanguins (l’ar-tériosclérose),appari-tion de recirculationdans les anévrismes (desexcroissances latéralessur les vaisseaux),visco-sité excessive du sang,puissance insuffisantede la pompe cardiaqueréduisant les échangesentre le sang et les tissus,etc.Il n’est donc passurprenant que ce soitun médecin,Jean-LouisMarie Poiseuille (p.10)qui ait décrit en premierles écoulements dans lestubes cylindriques,il y aun siècle et demi.
4.Écoulement du sang dans des vaisseaux capillaires chez le xénope, illustrantla déformation des globules rouges pendant leur passage à travers les vaisseauxcapillaires.
La série d’images montre le passage d’un globule (indiqué par le flèche) àtravers un embranchement.
POISEUILLE ET LES ÉCOULEMENTS SANGUINS
3. Visualisation de l’écoulement dans l’embran-chement d’une carotide humaine, obtenue par unvélocimètre.
Doppler ultrasonore. Les couleurscodent les vitesses, très différentes entre la branchelarge où la vitesse est la plus élevée (en rouge) etcelle qui est plus étroite (en vert). Les zones grisescorrespondent aux parois des vaisseaux sanguins etaux tissus environnants.
a
b
c
d
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es coulées de boue meurtrières, comme celle qui détruisit ce haut village de la Suisseniçoise en 1926 (Figure 1), se produisent après des crues et des pluies violentes: ellessont un exemple d’écoulement d’une matière complexe constituée d’eau, de caillouxde tailles variables et d’argile. Ces laves torrentielles provoquent des dégâts aussi impor-tants que ceux produits par leurs homonymes, les laves volcaniques (p. 32): les deuxmatériaux sont de nature complètement différente, mais ont en commun la complexitéde leurs lois d’écoulement.Le mélange de grains solides et d’eau présente un comportement intermédiaire entre unliquide et un solide. En l’absence d’eau, des chaînes de forces se forment entre les grains ettransmettent les efforts jusqu’aux parois, comme dans un sablier (p. 152). Si le milieu estfaiblement mouillé, à la façon d’un pâté de sable, les forces capillaires au niveau desménisques d’eau entre les grains augmentent la cohésion! Si l’espace entre grains est complè-tement saturé d’eau, ces derniers doivent entrer directement en contact pour que se forment
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
26
L’écoulement de la boueL’écoulement de la boue
1. La coulée de boue qui détruisit et ensevelit en quelques minutes une partie importante du village de Roque-billière dans la nuit du 24 novembre 1926 résultait d’une période exceptionnelle de fortes pluies.
Elle tenait égale-ment à une remontée d’eau à travers les roches karstiques sous-jacentes, qui a fluidifié en surface le sol composé desolides et de boues. Les habitants avaient été mis en garde quelques jours avant, mais la catastrophe fit néanmoinsune vingtaine de victimes.
Des suspensions concentrées aux effets souvent dévastateurs
3557_p1_008_037 15/12/10 11:04 Page 26

      

    

  
    
      
        
   
   des chaînes de forces: il faut pour cela que l’eau aitle temps de s’écouler entre les grains lorsqu’on solli-cite le milieu. C’est le cas pour des mouvementslents: les suspensions concentrées de particules ontalors un comportement de type solide. Les écoule-ments rapides sont au contraire de type liquide, caril subsiste des films liquides entre grains qui glissentfacilement les uns contre les autres. Le rapportentre un temps caractéristique du mouvement desgrains (tel que la durée séparant deux contactssuccessifs sur un même grain), et le temps d’écou-lement du fluide entre grains sur la même distancecaractérise la transition entre ces régimes. Lecomportement est de type liquide si ce rapport estélevé.Ces comportements très divers sont typiquesde la problématique de la 
rhéologie
, la science quiétudie la déformation et l'écoulement des fluidescomplexes soumis à des sollicitations.
Le phénomène en détail
Étudions les propriétés mécaniques d’une «pâtegranulaire» en la disposant entre deux cylindrescoaxiaux:on impose par exemple un couple aucylindre central et on mesure sa vitesse angulaire(Figure 2).Pour une suspension concentrée degrains,le cylindre mobile reste bloqué au-dessous d’une valeur seuil du couple;les frotte-ments solides entre grains s’opposent alors à larotation,comme pour des grains secs.Si lecouple appliqué est à peine supérieur au seuil (etdonc à des vitesses de rotation faibles),la frictionsolide entre les grains est la cause principale de la résistance mesurée:elle dépend peu dela vitesse de rotation.Inversement,aux vitesses élevées,l’accroissement de la vitesse de rotation avec le coupleappliqué est similaire à celle d’un liquide.Ce comportement est d’autant plus marqué queles forces de contact entre grains sont réduites.Ainsi une suspension diluée d’une concen-tration en grains de quelques pour-cent est caractérisée par une viscosité qui augmente avecla concentration (Figure 3).Qu’en est-il d’une boue argileuse? L’argile a deux effets opposés:tout d’abord,elle lubri-fie les grains solides lorsque la sollicitation est élevée,et favorise leur glissement relatif.Enrevanche,lorsque les contraintes sont faibles,l’argile forme une sorte de colle qui bloque cemouvement.Les liaisons entre grains peuvent alors constituer un réseau en volume (commedans un gel),ce qui fait de la boue un solide faible.L’argile contribue ainsi à faire apparaîtreun seuil de contrainte au-dessous duquel le mélange ne s’écoule pas.
27
3. Variation de la viscosité avec la concentration desgrains dans une suspension.
Aux faibles concentrationsde solide (quelques pour-cent en volume), la viscositéaugmente linéairement avec la concentration. Ellediverge aux fortes concentrations, lorsque le systèmeest sur le point de se bloquer.
L’ÉCOULEMENT DE LA BOUE
2. Mesure des propriétés d’écoulement d’une pâtegranulaire concentrée, à l’aide d’un rhéomètre de Couetteà cylindres tournants (seul le cylindre intérieur tourne).
Dans cette expérience, le couple appliqué (en ordonnée)est imposé et on mesure la vitesse de rotation. Elle estnulle au-dessous d’une valeur seuil 
C
s
du couple. 
Couple appliqué
Frottementsprédominants
Viscosité
Nombre d’objets
Lubrificationprédominante
C
s
Vitesse de rotation
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orsqu’on prépare une pâte à gâteaux avec un batteur, la remontée de la pâte le long dufouet est souvent gênante. Avec de l’eau, au contraire, la surface se creuse autour del’axe de rotation. Le comportement étrange de la pâte est appelé 
effet Weissenberg
: ilpeut être reproduit de manière contrôlée en faisant tourner une tige dans certaines solutionsde polymère (Figure 1).Cet effet reflète la 
viscoélasticité
de ces fluides: ce nom désigne un comportement quiassocie certaines propriétés des liquides et des solides. Une autre manifestation de la visco-élasticité est l’insolite gonflement de jets de certaines solutions de polymères (ou des poly-mères fondus) à la sortie d’un orifice (Figure 2): cet effet doit être pris en compte dans lemoulage par injection de matières plastiques.Certains fluides viscoélastiques sont caractérisés par une résistance à l’étirement bienplus forte que celle d’un fluide normal: cela permet de tirer un fil à partir d’un bain defluide, et de l’enrouler sur une bobine (Figure 3), chose impensable avec un fluide normalnewtonien, même très visqueux. C’est grâce à cette propriété que l’industrie du textilesynthétique fabrique des fils de très grande longueur et de diamètre uniforme.Ces fluides élastiques aux propriétés inattendues sont donc loin d’être des curiosités delaboratoire. De la pâte à pain aux textiles artificiels, ils sont présents dans notre vie de tousles jours.
PARTIE 1 – VISCOSITÉ
28
L’effet Weissenberg et la viscoélasticitéL’effet Weissenberg et la viscoélasticité
1. Vue à deux instants successifs de la montée d’un fluide viscoélastique (solution de polystyrène dans unsolvant organique) le long d’un axe tournant.
Des fluides qui montent, gonflent et font des fils!
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L’EFFET WEISSENBERG ET LA VISCOÉLASTICITÉ
Le phénomène en détail
Ces effets reflètent l’existence dans ces fluides decontraintes visqueuses normales aux parois,induites par l’écoulement.Prenons par exempleun écoulement de cisaillement entre deux plansd’une solution de molécules de polymère – quenous représenterons par des bâtonnets(Figure4).Ces derniers adoptent une positionoblique par rapport à l’écoulement moyen:ellerésulte d’un équilibre entre l’effet de l’agitationthermique qui fait tourner les molécules danstous les sens,et celui de la composante de rota-tion de l’écoulement de cisaillement.Cetterotation des molécules fait alors apparaître surles parois une contrainteperpendiculaire à lavitesse moyenne du fluide.Plus généralement,il apparaît dans les écou-lements de cisaillement des fluides viscoélas-tiques (comme celui de la figure 4) des
contraintes
nx
,
ny
,
nz
dites 
normales
(carperpendiculaires aux surfaces sur lesquelles elless’exercent):elles croissent avec le gradient devitesse et peuvent être plus importantes que la
contrainte tangentielle
ty
de cisaillementvisqueux.Les valeurs de ces trois contraintesnormales sont différentes:cet effet d’anisotro-pie conduit à les caractériser par les deux diffé-rences N
1 
= 
nx
– 
ny
et N
2
= 
ny
– 
nz
.Dans l’effet Weissenberg,la contraintenormale 
nz
perpendiculaire au plan de cisaille-ment équilibre le supplément de pressionhydrostatique qu’engendre la remontée dufluide (Figure 1).Pour un fluide newtonien,cette force n’existe pas et on a,au contraire,unediminution de la pression,à cause de la forcecentrifuge.Dans l’exemple de la figure 2,le fluideviscoélastique s’écoule dans un tube de petitdiamètre,dont les parois équilibrent lacontrainte normale 
ny
.Lorsque le fluides’échappe,cette contrainte n’est plus équilibrée et provoque le gonflement du jet.Enfin,dans l’écoulement de la figure 3,les molécules allongées et rigides s’oppo-sent à l’étirement qui donnerait à leurs deux extrémités des vitesses différentes.Ceteffet est caractérisé par la viscosité élongationnelle:elle prend la même valeur que laviscosité de cisaillement pour les fluides newtoniens,mais vaut mille fois cette dernièrepour certains polymères constitutifs des textiles artificiels.
2. Gonflement d’un jet d’une solution de polymère, àla sortie d’un tube de petit diamètre.
Les débits sontcroissants de gauche à droite. Notez le retard du gonfle-ment du jet pour le plus fort débit.
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