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Introduction

Lademandemondialeenpétrolenecessedecroîtredepuisplusieursannées.
Laproductiondepétroledoitdoncêtreaugmentée,pourcelaplusieursvoiessont
explorées.L’augmentationdelaproductionpeuts’effectuergrâceàl’exploitation
denouveauxgisementspétroliers,cettealternativeétantdeplusenplusréduiteau
fildesannées.L’augmentationdelarécupérationdepétroleauseinderéservoirs
déjàexploitésestunautremoyend’augmenterlaproductionmondiale.Ladernière
alternativeconsisteàexploiterdesréservoirsditsnonconventionnels(pétrolelourd,
sablesbitumineux,pétroleetgazdeschiste...).Cesréservoirssontditsnonconven-
tionnelscarleurexploitationestdifficileàcaused’unerochepeuporeuseoud’un
pétroletrèsvisqueux.Leurexploitationnécessiteainsidestechniquesparticulières
cequientraineuncoûtéconomiqueélevé.
Afindefaciliterl’extractiondansdesrochespeuporeuses,unedesapprocheschoi-
siesestd’augmenterleurperméabilitéparfracturationhydraulique.Cettetechnique
nécessitel’utilisationdefluidesdefracturation,lecomportementrhéologiquedel’un
d’entreeuxestétudiélorsdecettethèse.

Lorsdelamiseenproductiond’unchamppétrolier,l’emplacementdesdiffé-
rentspuitsestsoigneusementétudiépourpermettrelemeilleurrendementpossible.
Deuxtypesdepuitssontmisenplace:

•despuitsproducteursquivontpermettrel’extractiondel’huile,

•despuitsinjecteursquiserventàinjecterlesdifférentsfluides,généralement
del’eauoudugaz,etquivontaideràlamobilisationdel’huile.

L’huilebruteestpiégéeensous-soldansdesréservoirsquisontdesrochesporeuses
contenantdel’huilebrute,del’eauquiestpiégéedepuislaformationdupétrole,
appeléeaudeformation,etdugaz.Larocheréservoirestcaractériséeparsaminé-
ralogie,c’estàdirelacompositionetl’organisationdesminérauxdelaroche.Elle
estégalementdéfinieparsaporositéquireprésentelacapacitéd’unmilieuporeux
àcontenirunecertainequantitédefluide,etparsaperméabilitéquiestl’aptitude
delarocheàlaissercirculerunfluideàtraverssesporesdontladimensionesttrès
variabled’unréservoiràl’autre.
L’extractiondupétrolecomporteplusieursphasesderécupération.Lapremière,
diteproductionprimaire,s’effectuegrâceàladifférencedepressionnaturelleentre
leréservoiretlasurfaceterrestre.Lepétrolejaillitdefaçonspontanéeaprèslefo-
ragedelarocheréservoir.Pourcontinueràextrairedupétrole,ilfautinjecterun
fluideimmiscibleavecl’huile,del’eaudanslamajoritédescas,pourmaintenirune
certainepressiondansleréservoiret"pousser"lepétrole.Onparledanscecasde
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INTRODUCTION

Figure1–Schémadelafracturationhydrauliquesurunchamppétrolier,extraitde[1].

productionsecondaire.Lorsdecetteinjection,del’eauestproduiteensortieen
mêmetempsquel’huile.Auboutd’uncertaintemps,laquantitédepétrolebrut
extraitedevientfaibledevantcelledel’eau;l’injectiond’eaun’estalorspluspré-
conisée.L’eauacrééuncheminpréférentieldanslarocheréservoirentrelepuits
injecteuretlepuitsproducteur;ellen’exploreraplusdenouveauxcheminsetdonc
nedépiègeraplusdepétrole.Legisementestmaturemaisilresteencoreenmoyenne
60%d’huilepiégéedanslarocheàcausedesforcescapillairesquis’opposentàla
miseenmouvementdel’huile.Pourcontinueràextrairel’huile,ilfautalorscom-
pensercesforcesetdévelopperdenouvellestechniquespourcontinueràextrairele
pétrole;onentredanslaproductiontertiaire.Ledomainedel’EOR(EnhancedOil
Recovery)exploreplusieursaxesquipeuventêtreutilisésenproductiontertiaireet
égalementensecondaire:

•augmenterlaviscositédel’eaud’injectionparl’ajoutdepolymère,

•changerlatensioninterfacialehuile/eausoitenincorporantdestensioactifsà
l’eauinjectée,soitenmodifiantlacompositionioniquedecettedernière,

•diminuerlaviscositédel’huileparaugmentationdelatempératuredansle
puits,parinjectiondevapeurparexemple.

Cestechniquess’appliquentdansdesréservoirsquisontdéjàexploitésdepuis
plusieursannéesetquisontditsconventionels.Danslecasderéservoirsnonconven-
tionnels,lestechniquesutiliséespourextrairelepétrolesontmoinsbiencontrolées
etsontsurtoutbeaucouppluscoûteuses.L’unedecestechniquesestlafracturation
hydrauliquequivaêtreutiliséedanslecasderocheréservoirpeuporeuse.
Danscecas,onvainjecterunfluideàtrèshautepression,engénéralauniveaudes
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Figure2–a)Schémad’unefailleouvertependantl’injection,b)Schémad’unefaille
aprèsl’arrêtdel’injection.

puitsproducteurs,quivaalorscréerdesfaillesauseindelaroche,commerepré-
sentéàlafigure1.Lorsdel’arrêtdel’injection,silefluideutiliséestunliquide,
lesfaillesvontserefermercariln’yaplusdepressionpourlesmaintenirouvertes.
Pourremédieràceproblème,onajoutedesagentsdesoutènement,parexempledu
sableoudesbillesdecéramique,aufluideinjecté.Cesagentsdesoutènementvont
permettredemaintenirlafailleouverteaprèsl’arrêtdel’injectioncommeschéma-
tiséàlafigure2.Malgrélaprésencedesagentsdesoutènementdanslesfissures,
laporositédelarocheestnettementaugmentéeaveccettetechniqueetfaciliterala
récupérationdupétrole.

Lesfluidesdefracturationdoiventdonctransporterlesablejusqu’auxextré-
mitésdesfaillescrééesafindemaximiserleurouverturepourfaciliterl’extraction
dupétrole.Ladistanceàparcourirentrelepuitsetl’extrémitédesfaillespeutêtre
deplusieurskilomètres,ilfautdonctransporterlesagentsdesoutènementsurde
longuesdistances.Lesparticulesétantplusdensesquelefluide,ellesonttendances
àtomberaufonddescanaux,c’estlasédimentation.Silamajoritédesparticulessé-
dimentent,ellesnepourrontpasmaintenirlesfaillesouvertesetserontdoncinutiles
pourlafracturationhydraulique.Ilfautqu’ellesrestentaumaximumauseindu
fluidedefracturationafind’êtretransportéesjusqu’auxextrémitésdesfailles.Les
fluidesutiliséspourlafracturationhydrauliquedoiventdoncposséderdespropriétés
rhéologiquesparticulières:

•unefaibleviscositépourpouvoirêtreinjectésfacilement,auniveaudupuits,

•uneforteviscositépourmaintenirlesableensuspensiondanslefluidedans
lesfailles,

•untransportefficacedesparticulesdanstouteslesfaillespourlesmaintenir
ouvertescarpluslesableserainjectéjusqu’auxextrémités,pluslafaillerestera
ouverte,

•untempsderepriseenviscositécourt,c’estàdireletempsnécessairepour
passerd’unefaibleviscositéàuneviscositéélevée.

Lesfluidesprésentantàlafoisuneviscositéélevéeàbassecontrainteetune
viscositéfaibleàfortecontraintesontditsrhéofluidifiants(cfsection1.1.5)dontles
solutionsdepolymèressontunexemple.Afaiblevitessed’injection,leschaînesde
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polymères,regroupésenpelote,vontfreinerl’écoulement,entrainantuneaugmen-
tationdelaviscositédelasolution,encomparaisonàunesolutionsanspolymère.
Afortevitessed’injection,leschaînesvontavoirtendanceàs’alignerdanslesens
del’écoulement,entrainantunediminutiondelaviscositéparrapportàcelleobte-
nueàfaiblevitessed’injection.Eneffet,l’écoulementestalorsplusfacileavecdes
chaînesalignéesqueregroupéesenpelote.Quandlavitessed’écoulementdevient
tropgrande,leschaînesdepolymèrespeuventsecasser.Cephénomèneestirréver-
sibleetapourconséquenceunediminutiondelaviscositécarcettedernièreest
fortementdépendantedelalongueurdeschaînes.Afindecontournercettedifficulté,
ilestpossibled’utiliserdessolutionsdemicellesgéantes,cettenotionseradéfinie
àlasection1.3.3.Cessolutionspossèdentdespropriétésrhéologiquessimilairesà
cellesdessolutionsdepolymèresmaisprésententl’avantagedepouvoirreformer
leurschaînesaprèscassure.Lesmicellesgéantessontalorsqualifiéesde"polymères
vivants".

Lesagentsdesoutènementonttendanceàs’accumuleraufondducanalà
causedelasédimentation,lepoidsdesparticulesn’étantpascompenséparlaforce
del’écoulement.Ilfautdoncdesfluidesquisoientcapablesdeminimisercephéno-
mène.Lavitessedesédimentationétantinversementproportionnelleàlaviscosité
dufluide,pluslefluideestvisqueux,moinslasédimentationestrapide.Uneautre
méthodepermettantdeluttercontrelasédimentationpendantlesécoulementsest
ledéclenchementd’instabilités.Celles-civontcréerdesécoulementssecondaireset
ainsifavoriserlemélange:lesparticulespourrontêtreentrainéesverslehautdu
canalcequilimiteraalorslasédimentation.Cesinstabilitéspeuventêtred’origine
inertielleetsontprovoquéesparunegrandevitessed’injection.Danslecadrede
cettethèse,nousmontreronsqueleseffetsinertielssontnégligeablespourlasolu-
tionétudiéecomptetenudelaviscositéélevéedufluide.
Lesinstabilitéspeuventégalementêtred’origineélastique.Eneffet,lessolutions
depolymèrestoutcommelessolutionsdemicellesgéantes,sontdesfluidesvisco-
élastiques,c’estàdireayantuncomportementintermédiaireenreunsolideetun
liquide;cettenotionseradéveloppéeàlasection1.1.6.C’estàcausedelaviscoélas-
ticitéqu’ilexisteuntempsderepriseenviscosité.Lorsquelefluidearrivedansdes
zonesoùlavitessed’écoulementestfaible,ilneretrouvepassaforteviscositéinstan-
tanément:ilcommenceparlibérerl’énergieélastiqueemmagasinéepuisretrouvela
viscositécorrespondantàlavitessed’écoulement.Grâceàcettecomposantesolide,
desinstabilitésélastiquespeuventêtredéclenchées,celaprovoquedesécoulements
secondairesetdonclimitelasédimentation.

Lasolutionétudiéedanscemanuscritestunesolutiondemicellesgéantesin-
dustrielle,développéeetcommercialiséeparSolvaydepuisunevingtained’année.Ce
fluidepossèdetouteslescaractéristiquesattenduesetnotammentuntransporttrès
efficacedesagentsdesoutènement.Uneexplicationpossibledecebontransportse-
raitl’apparitiond’instabilitésélastiquescréantdesécoulementssecondairesetainsi
limitantlasédimentation.Leurapparitionprovoqueuneaugmentationartificielle
delaviscositéetdesfluctuationsautourdesmesuresplusimportantes.Deplusdes
étudesprécédentesontmontréquelaviscositédecefluideaugmenteaveclatempé-
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raturecequiestanormal.Cetteaugmentationseraitdueàl’apparitiond’instabilités
élastiquesquiaugmenteraient"artificiellement"laviscositémesurée.
L’objectifdecettethèseestd’étudieretdedémontrerledéclenchementd’instabilités
élastiquesetdecomprendreleurorigine.Nousétablironsunmodèleviscoélastique
danslerégimestablecompatibleaveclesrésultatsexpérimentaux.

Lepremierchapitreestdestinéàposerlesbasesthéoriquesderhéologieetà
introduirelanotiondemicellegéante.Lesecondchapitres’intéresseauxoriginesdes
instabilitésélastiquesetauxcomportementsrhéologiquescaractéristiquesdessolu-
tionsdemicellesgéantes.Leschapitres3et4présententrespectivementlesystème
étudiéetl’outilutilisé,notammentlesexpériencestypesquiserontanalyséespar
lasuite.Lecomportementrhéologiquedelasolutionavecdesparamètresphysico-
chimiquesconstantestexposéauchapitre5.Nousverronsdanscechapitreque
malgréuncomportementviscoélastique,ilnesuitpaslemodèlederéférencepour
cegenredesolutionquiestlemodèlede Maxwell.Enfin,l’influencedecertains
paramètresphysico-chimiquessurlarhéologieestdécritedanslechapitre6.
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CHAPITRE1. ENTRÉEENMATIÈRE

Cechapitreintroduitlesnotionsderhéologieetdefluidescomplexes.Des
exemplesdefluidescomplexesainsiquedesexemplesdecomportementusuelsont
présentés.Lestechniquesdemesuresrhéologiquesaveclesdifférentesgéométries
sontégalementdéveloppéesdanscechapitre.Ladernièrepartieintroduitlanotion
demicellesgéantes,quiestlesystèmeétudiédanscettethèse.

1.1 Introductionàlarhéologie

Larhéologieestl’étudedel’écoulementdelamatièrequiestdéfiniecomme
unfluideayantdescomportementsparticuliers,onparlealorsdefluidecomplexe.
Unfluideayantuncomportementintermédiaireentreleliquideetlesolideestun
exempledefluidecomplexe,ilestalorsqualifiédeviscoélastique.L’étudedessolides
pursestl’élasticité,celledesliquidesestrégieparlamécaniquedesfluidesquiest
présentéeci-dessous.

1.1.1 Ecoulementdesliquides

OnvaappliquerlePrincipeFondamentaldelaDynamique(PFD)àunélément
defluidedevolumeVetdesurfaceS,devitesse→v,demassevolumiqueρ,comme
représentéàlafigure1.1.OndéfinitlaquantitédemouvementetlePFDpar:

d→p

dt
=∑

→
Fext PFD (1.1)

→p=m→v=∭
V
ρ→vd3V laquantitédemouvement (1.2)

Lethéorèmedestransportspourunchampvectoriel
→
F(→r,t)=∭V

→
f(→r,t)s’écrit:

d
→
F

dt
=∭

V

∂

∂t

→
f(→r,t)d3V+∯

S

→
f(→r,t)(→v⋅

→
d2S) (1.3)

Figure1.1–Schémad’unélémentdefluide.
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1.1.INTRODUCTIONÀLARHÉOLOGIE

Onappliquecethéorèmeàlaquantitédemouvementavec
→
F=→pet

→
f=ρ→v.On

aalors:

d→p

dt
= ∭

V

∂

∂t
(ρ→v)d3V+∯

S
(ρ→v)(→v⋅

→
d2S) (1.4)

= ∭
V
(
∂

∂t
(ρ→v)+(→v⋅

→
∇)(ρ→v))d3V (1.5)

Onréécritlestermessousl’intégrale:

∂

∂t
(ρ→v)+(→v⋅

→
∇)(ρ→v)=

∂ρ

∂t
→v+ρ

∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v+

→
∇⋅(ρ→v)→v(1.6)

= ρ
∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v+(

∂ρ

∂t
+
→
∇⋅(ρ→v))

=0
équationdecontinuité

→v (1.7)

Onaalors:
d→p

dt
=∭

V
(ρ
∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v)d3V (1.8)

Lesforcesextérieurespeuventsedécomposeren2termes:lesforcesvolumiques,
parexemplelepoids,etlesforcessurfaciques,commelapressionoulesforcesvis-
queuses.Onaalors:

∑
→
Fext = ∭

V
ρ→gd3V+∯

S
−p
→
d2S+∯

S
σ
→
d2S (1.9)

= ∭
V
(ρ→g−

→
∇p+

→
∇[σ])d3V (1.10)

avecplapressionetledéviateurσquiseradéfiniàlasection1.1.2.
Onréécritl’équation1.2avecleséquations1.8et1.10.Onaalors:

∭
V
(ρ
∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v)d3V=∭

V
(ρ→g−

→
∇p+

→
∇[σ])d3V (1.11)

OnfaittendreVverszéro,c’estàdirequ’onfaittendrelevolumeverslevolume
d’une"particulefluide",onobtientalorsl’équationdeNavier-Stokes:

ρ
∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v=ρ→g−

→
∇p+

→
∇[σ] (1.12)

Silefluideestunfluidenewtonien,cettenotionseradéfinieàlasection1.1.5,
onaalors:

ρ
∂→v

∂t
+ρ(→v⋅

→
∇)→v=ρ→g−

→
∇p+η∆→v (1.13)

avec→vlavitessedufluide,ρladensitédufluide,ηlaviscositédynamiquedufluide
etplapressionatmosphérique.
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CHAPITRE1. ENTRÉEENMATIÈRE

L’équation1.13,appeléeéquationdeNavier-Stokes,estnonlinéaireàcausedu
termeinertieletdutermevisqueux.Iln’yapasdesolutionanalytiquedecette
équationsansfairedesapproximations,onpeutalorsnégligercertainstermesenles
comparantlesunsauxautresafind’obteniruneéquationplussimple.

ρ
∂→v

∂t

termeinstationnaire

+

termeinertiel

ρ(→v⋅
→
∇)→v=ρ→g

poids

−

pression

→
∇p+ η∆→v

termevisqueux

(1.14)

OndéfinitlenombredeReynoldsRequicompareleseffetsinertielsauxeffets
visqueux.Leliquides’écouleàunevitessecaractéristiqueVselonunelongueur
caractéristiqueLetunentreferdelongueurcaractéristiqueH.Onaalors:

termeinertiel ρ(→v⋅
→
∇)→v∼ρU

1

H
V (1.15)

termevisqueux η∆→v∼η
1

H2
V (1.16)

nombredeReynolds Re=
termeinertiel

termevisqueux
=
ρHV

η
(1.17)

(1.18)

SionaunécoulementstationnaireetqueRe≪1,l’équation1.13devientl’équation
deStokespourunfluidenewtonien:

η∆→v=ρ→g−
→
∇p (1.19)

Onverradanslasection1.2.3quelorsdel’utilisationdesrhéomètres,lesécoulements
sontsupposésstationnairesetlaminaires.

1.1.2 Loidecomportement

Onseplacedanslecadredelamécaniquedesmilieuxcontinuspouridentifier
lecomportementd’unfluideetlemouvementdesesélémentslesunsparrapports
auxautres.Onchercheàexprimeruneloidecomportementquirelielechampde
contrainteappliquéeauchampdedéformationsousformetensorielle.Letenseur
descontraintesσreprésentelesforcessurfaciquesexercéessurlefluide,ondéfinit
alorsuncubededirection,représentéàlafigure1.2,afind’exprimerlesdifférentes
composantesdutenseurdescontraintes:

τ=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

τ11 τ12 τ13
τ21 τ22 τ23
τ31 τ32 τ33

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.20)

Lestermestangentielsτijsontàl’origineducisaillementetlestermesdiagonaux
(normaux)τiiàl’originedelacompressionetdel’élongation.
Lorsquelefluideestaurepos,lescontraintessontnormalesetisotropes,enconsé-
quence,lestermesdiagonauxdeτsontidentiquesetopposésàlapressionhydro-
statique.Ilfautdistinguerlereposd’unfluidedesonnon-écoulement:unfluideà
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1.1.INTRODUCTIONÀLARHÉOLOGIE

Figure1.2–Cubereprésentantlesdifférentesdirectionsainsiquecertainescontraintes
appliquéessurlessurfaces.

seuilquiseradéfiniàlasection1.1.5,peutnepascoulersansêtreaureposcarla
sollicitationestinférieureàlasollicitationseuil.
Onpeutdécomposerletenseurdescontraintesen2parties:l’unereprésentantles
forcesdepressionetl’autrelesforcesvisqueusesreprésentéesparσ,cedernierétant
nonnuluniquementsilefluidesedéforme.

τ=−pI+σ avec p=
1

3
tr(τ)=

1

3

3

∑
i=1

τii (1.21)

Onconsidèreuncorpsquisedéforme,c’estàdireayantunmouvementrelatif
quin’estpasdelarotationrigide.OnchoisitunpointMappartenantaucorps,ce
derniervasedéplacerenM’aucoursdeladéformation.Ondéfinitlapositiondu

pointMparlevecteur→retcelledupointM’parlevecteur
→
r′:

→r
⎛
⎜
⎝

x1
x2
x3

⎞
⎟
⎠

→
r′
⎛
⎜
⎝

x′1
x′2
x′3

⎞
⎟
⎠

(1.22)

Ledéplacementdupoint Maupoint M’estexprimévialevecteurdéplacement
→u=
→
r′−→r.OndéfinitletenseurFcommeletenseur"d’ungradientdudéplace-

ment":Fij=
∂ui
∂xj
.LetenseurFestcomposéd’unepartiedéformationmaiségalement

d’unepartierotationrigide;afindes’affranchirdelacomposanterotationrigide,on
définitunnouveautenseurpar =F+Ft.Onaalors:

=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

2
∂u1
∂x1

∂u1
∂x2
+
∂u2
∂x1

∂u1
∂x3
+
∂u3
∂x1

∂u1
∂x2
+
∂u2
∂x1

2
∂u2
∂x2

∂u3
∂x2
+
∂u2
∂x3

∂u1
∂x3
+
∂u3
∂x1

∂u3
∂x2
+
∂u2
∂x3

2
∂u3
∂x3

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.23)

Cetenseurestappelétenseurdesdéformationsetilestsymétrique.

11



CHAPITRE1. ENTRÉEENMATIÈRE

Demêmequel’ondéfinituntenseurassociéauxdéplacements,onpeutdéfinir
untenseurassociéauxvitesses.Eneffetquanduncorpssedéforme,illefaitavec
unecertainevitesse.LedéplacementdupointMenM’estcaractériséparlevecteur
déplacement→u;onpeutdonccaractérisercedéplacementparunevitesse→v,définie
par:

→v=

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

∂u1
∂t
∂u2
∂t
∂u3
∂t

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

=→̇u (1.24)

Defaçonanalogueondéfinitletenseurdutauxdedéformationpar:

d=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

2
∂v1
∂x1

∂v1
∂x2
+
∂v2
∂x1

∂v1
∂x3
+
∂v3
∂x1

∂v1
∂x2
+
∂v2
∂x1

2
∂v2
∂x2

∂v3
∂x2
+
∂v2
∂x3

∂v1
∂x3
+
∂v3
∂x1

∂v3
∂x2
+
∂v2
∂x3

2
∂v3
∂x3

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.25)

Onpeutalorsremarquerqued=.̇Letenseurdpeutêtrevudedeuxfaçons:une
dérivéetemporelledutenseurdesdéformationsetunedérivéespatialedelavitesse.
Onpeutdéfinirletauxdecisaillementγ̇comme:

γ̇=

√
1

2
tr((2d)2)=

√
2∑
i

∑
j

dijdij (1.26)

Demême,onpeutdéfinirladéformationγpar:

γ=

√
1

2
tr((2)2)=

√
2∑
i

∑
j
ijij (1.27)

Uneloidecomportementestunerelationreliantletenseurdescontraintesà
celuidesdéformationsetdesesdérivéestemporelles.

1.1.3 Casducisaillementsimple

OnconsidèremaintenantunliquidecomprisentredeuxplaquesdesurfaceS,
distantesd’unehauteurH,commereprésentéàlafigure1.3.Laplaqueinférieure
estimmobile,contrairementàlaplaquesupérieurequiestdéplacéeàunevitesse

constante
→
V=V→e1enappliquantuneforce

→
F.Onconsidèrequ’iln’yapasde

glissementauxparoisquecesoitpourlaplaquefixeoupourlaplaquemobile.La
surfacedesplaquesétantconsidéréecommeinfiniedevantladistanceentreelles,on
peutalorsconsidérerquelavitessedesparticulesfluidesestselon→e1.C’estlecas
ducisaillementsimple.
Lavitessedesparticulesfluidesdépendseulementdeleurdistanceparrapport
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1.1.INTRODUCTIONÀLARHÉOLOGIE

Figure1.3–Schémaducisaillementsimpled’unliquide.

àlaplaquefixe,onpeutalorsécrire→v=v(x2)
→e1.D’aprèslesconditionsdenon

glissementonpeutécrire:v(0)=0etv(H)=V.Lacontrainteetletauxde
cisaillementsonthomogènesdanstoutlevolumedanslecasducisaillementsimple,
ilssontdéfinispar:

σ=
F

S
(1.28)

γ̇=
dv1
dx2
=
V

H
(1.29)

Laviscositéηestdéfiniecommelerapportentrelacontrainteetletauxdecisaille-
ment.

η=
σ

γ̇
(1.30)

Ellecaractériselarésistanced’unfluideàl’écoulement:pluslaviscositéestélevée,
pluslefluides’écouleavecdifficulté;elletientsesoriginesdelafrictionentreles
particulesfluides.Silaviscositéestconstante,lefuideestditnewtonien;sinonla
viscositédépenddutauxdecisaillement.

Sionreprendlanotationtensorielle,ons’aperçoitquetouteslescomposantes
dutenseurdestauxdedéformationssontnullessaufd12etd21.Pourunfluide
newtonien,lescontraintesnormalesétantnulles,lesseulescomposantesnonnulles
dutenseurdescontraintesvisqueusessontσ12etσ21.Onaalors:

d=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 γ̇ 0
γ̇ 0 0
0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

σ=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 σ 0
σ 0 0
0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.31)

Laviscositéétantconstante,onpeutécrire:

σ=2ηd (1.32)
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Figure1.4–Courbesd’évolutionsdelacontrainteenfonctionducisaillementpour
différentstypesdefluides:a)fluidenewtonien,b)fluiderhéofluidifiant,c)fluiderhéoé-

paississant,d)ete)fluidesàseuil.

Danslecasd’unfluidequelconque,lescomposantesnormalesdutenseurdescontraintes
σiipeuventêtrenonnullesetlaviscositén’estplusconstante,elledépenddutaux
decisaillement.Onpeutcependantgénéraliserl’équationprécédentepourunfluide
quelconque:

σ=2η(̇γ)d avec γ̇=
√
2∑
i

∑
j

dijdij (1.33)

1.1.4 Fluidesnonnewtoniens

Laplupartdesfluidessontnonnewtoniens,parconséquentleurviscositén’est
pasconstante,elledépendducisaillementγ̇,etdoncdelavitessededéplacement.La
relationreliantlacontrainteautauxdecisaillementn’estplusunerelationlinéaire.
Encisaillementsimple,lescomposantesnormalesdutenseurdescontraintesnesont
pasidentiques,ilyaalorsl’apparitiondeforcesnormalesanisotropes.Ondéfinit
N1etN2commelapremièreetlasecondedifférencedecontraintesnormalespar:

N1=σ11−σ22, (1.34)

N2=σ22−σ33 (1.35)

N1etN2dépendentducisaillementappliquéetévoluentsouventcommelecarrédu
tauxdecisaillement,commeparexempledanslessolutionsdepolymères.

N1∝γ̇
2 et N2∝γ̇

2 (1.36)

1.1.5 Différentescatégoriesdefluides

Ilexistedesfluidesdedifférentesnatures:desliquides,desmousses,desémul-
sionsquisontunmélanged’huileetd’eau,dessuspensions,c’estàdiredesparticules
solidesdisperséesdansunliquide.Onpeutcependanttrouverdescomportements
rhéologiquessimilairespourdesfluidesdenaturedifférente.Onprésenteiciquelques
comportementstypiques.
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Fluidenewtonien

Toutd’abordlecasdufluidenewtonienquiestlecomportementleplussimple.
Laviscositéd’untelfluideestuneconstante,ellenedépendpasdutauxdecisaille-
ment.Lacontrainteestdoncproportionnelleautauxdecisaillement,l’évolution
delacontraintepourunfluidenewtonienestreprésentéeparlacourbea)dela
figure1.4.
Ilyatrèspeudefluidesnewtoniensdanslanature,l’eauetcertainsmielsensont
unexemple.

Fluiderhéofluidifiant

Unemajoritédesfluidesquinousentourentsontditsrhéofluidifiants;c’est
àdirequeleurviscositédiminueavecletauxdecisaillement.Lacourbeb)dela
figure1.4représentelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourcetype
defluidedontlessolutionsdepolymèressontunexemple.
Ondistinguetroiszonesdanslacourbed’évolutiondelaviscositéenfonctiondu
tauxdecisaillement:deuxplateauxoùlaviscositéestconstantepourdesfaibleset
desfortstauxdecisaillements,séparésparunediminutiondelaviscositéenloide
puissance.
Pourdesfaiblescisaillements,laviscositéestconstante,c’estle1erplateau,une
viscositéàfaibletauxdecisaillementη0estalorsdéfinie.Letempscaractéristique
d’écoulement1/̇γestalorssupérieurautempscaractéristiquederéarrangementdu
fluide.Danslecasd’unesolutiondepolymère,leschaînesontletempsdebouger
etdeseréarranger,lamicrostructuren’estalorspasdéforméeparlecisaillement.
Quandonaugmenteletauxdecisaillement,letempscaractéristiquedel’écoulement
diminueetdevientalorscomparableautempscaractéristiquedufluide.Danslecas
d’unesolutiondepolymère,leschaînesn’ontalorsplusletempsdebougerpourres-
terdansleurconfigurationidéale.Ellescommencentalorsàêtreétiréesetàs’aligner
danslesensdel’écoulement,c’estàdiresurleslignesdecourant.Lamicrostructure
dufluidesedéformeet"absorbe"unepartiedelacontrainteappliquée.L’écoulement
estdoncplusfacilecequiprovoqueunediminutiondelaviscosité.
Pourlesfortstauxdecisaillement,laviscositéredevientconstante,onaatteintle2e

plateau,etuneviscositéàforttauxdecisaillementη∞ estégalementdéfinie.Dans
lecasd’unesolutiondepolymère,toutesleschaînessontcomplètementétiréeset
alignéessurleslignesdecourant.Lamicrostructuredufluidenepeutpassedéfor-
merd’avantageetlaviscositéredevientconstante.

Plusieursmodèlessontproposésafindemodéliseruntelcomportement,le
modèledeCarreau-Yasudaestlemodèlelepluscomplet.Onretrouvebienlecom-
portementasymptotiquedelaviscositépourlescisaillementsfaiblesetélevés:

η−η∞
η0−η∞

=
1

(1+(k1̇γ2))
m1
2

(1.37)

Lesvariablesk1etm1sontdesconstantespropresaufluide.
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LemodèledeCrossestuneversionsimplifiéedumodèledeCarreau-Yasuda
etlesvariablesketmsontdesconstantespropresaufluide.

η=
η0

(1+(k̇γ2))
m (1.38)

Cemodèleneprendpasencompteη∞ carilpeutêtredifficileexpérimentalement
d’atteindrecepalier.Lesfortstauxdecisaillementonttendanceàcasserleschaînes
depolymèresetlefluideestdoncendommagédemanièreirreversible.Orlaréponse
d’unesolutiondepolymèreestfortementliéeàlalongueurdeseschaînes.Lesme-
suresdanscettezonenesontdoncpasexploitablescarlefluiden’estpluslemême.
Deplusd’autreseffetsapparaissentàhautcisaillement,commel’inertie,etpeuvent
fausserlesmesuresexpérimentales.

Ilpeutêtreégalementdifficiled’avoirunemesuredanslazonedescisaillements
faiblescarpourcertainessolutions,le1erplateauarrivedansdeszonesoùletaux
decisaillementestbeaucouptropfaibleetonatteintlazonelimitededétectionde
l’appareil.Laloid’Ostwaldrelielacontrainteetlecisaillementviaunesimpleloide
puissance,iln’yapasdeviscositéàcisaillementnulouàcisaillementinfinidansce
modèle.

η=Kγ̇n−1 avec n<1 (1.39)

σ=Kγ̇n (1.40)

avecKetndesvariablespropresaufluide.
Onremarquequesin=1onretrouvelecasdufluidenewtonienetonaalorsη=K.

Leshampooingetleketchupsontdesexemplesdefluiderhéofluidifiant.

Fluiderhéoépaississant

Cetypedefluideauncomportementopposéàceluidesfluidesrhéofluidifiants.
Laviscositéaugmenteaveclecisaillement,lacourbec)delafigure1.4représente
l’évolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourcetypedefluide.
Lessuspensionssontdesfluidesrhéoépaississants.
Sionreprendlaloid’Ostwaldéquation1.40pourlesfluidesrhéofluidifiants,etque
l’ondéfinitn>1,onobtientuneviscositéquiaugmenteavecletauxdecisaillement.
Laloid’Ostwaldpermetavecuneseuleéquationdecaractérisertroistypesdecom-
portement.
Unedesexplicationspourexpliquerl’augmentationdelaviscositéseraitl’apparition
decontactsentreparticulesdonnantlieuàdelafrictionsolide/solidedanslecasde
suspensionsconcentrées.

Unexempledefluiderhéoépaississantestunmélangeconcentrédemaïzenadans
del’eau.

Fluideàseuil

Certainsfluidesontlacapacitédecoulerounonsuivantlasollicitationqu’on
leurapplique.Lefluidenecoulepassilacontrainteimposéeestinférieureàla
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contrainteseuil,notéeσy;onaalorsuncomportementsolide.Ilcoulesilacontrainte
devientsupérieureàlacontrainteseuiletsoncomportementestalorsceluid’un
liquide.Cecomportementestreprésentéparlescourbesd)ete)delafigure1.4.On
peutrésumercelaparunsystèmed’équations:

σ=

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

Gγ si σ<σy

σy+f(̇γ) si σ>σy
(1.41)

avecGlemoduleélastique,définicommelerapportentrelacontrainteetladéfor-
mation,etf(̇γ)laloid’écoulementliquide.
Siaudessusdelacontrainteseuilσy,laviscositéestconstante,onappellecefluide
unfluidedeBingham,c’estlacourbed)delafigure1.4.Donc:

f(̇γ)=η̇γ (1.42)

Siaudessusdelaconrainteseuilσy,laviscositédiminueaveclecisaillement,on
parledefluidedeHerschel-Bukley.c’estlacourbee)delafigure1.4.Donc:

f(̇γ)=Kγ̇n (1.43)

enreprenantlaloid’Ostwald.

Ledentifriceetlamayonnaisesontdesexemplesdefluidesàseuil.Ilfaut
appuyersurletubededentifricepourfairesortirlefluidemaiscelui-cinecoulepas
surlabrosseàdent.

Fluidethixotrope

Pourtouslestypesdefluidesprésentésprécédemment,leurscomportements
nedépendentpasdutempsoudel’histoiredumatériau:laréponseàunesolli-
citationesttoujourslamême,peuimportelesactionssubiesparlefluideavant
cettesollicitation.Ilexistedesfluidesoùlaréponsedecederniervadépendrede
lasollicitationmaiségalementdessollicitationsprécédentes.Laréponsedufluide
dépenddesonhistoire.Onpeutobserverdesfluidesquivontsestructureraurepos:
pluslefluidevaresteraurepospluslarésistanceàl’écoulementseraimportante.
Cesfluidessontditsthixotropes.Pourcetypedefluides,ilfautcontrôlerl’histoire,
c’estàdireavoirunehistoirecommunepourtousleséchantillons,afindepouvoir
comparerlesrésultatsetavoirdesmesuresreproductibles.

Nousvenonsdevoirquelaviscositén’estpasuneconstanteintrinsèqueau
fluide.Ellepeutdépendreducisaillement,commepourunfluiderhéofluidifiantou
rhéoépaississant,oudel’histoiredanslecasd’unfluidethixotrope.Danslesdeux
cas,cesfluidesontuncomportementliquide.Onavuquedanslecasd’unfluide
àseuil,lefluidepeutavoiruncomportementliquideau-dessusdelacontrainte
seuiletuncomportementsolideen-dessous.D’autrestypesdefluidespeuventavoir
uncomportementintermédiaireentreunsolideetunliquide:cesontlesfluides
viscoélastiques.
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Figure1.6–Schémaducisaillementsimpled’unsolide.

1.1.6 Viscoélasticité

Desfluidesviscoélastiquesvontsecomportercommeunliquideoucommeun
solide,celadépendradel’échelledetempsdelasollicitation.Lesmodèlesviscoélas-
tiquespermettentdeprédirelecomportementdetelsfluides.Ilssontconstituésde
composantsolideetliquideassociésensérieet/ouenparallèle.Lesdeuxcomposants
debasessontleliquideparfait(newtonien)etlesolideparfait(hookéen).

1.1.6.1 Liquideparfait

Figure1.5–Symbole
duliquideparfait.

Leliquideparfaitestlecasduliquidenewtonien.Onrap-
pellequelaviscositéestconstante,indépendantedutauxde
cisaillement.Lacontrainteestliéeautauxdecisaillement
parunerelationlinéairevialaviscositéσ=η̇γ.
Leliquideparfaitestmodéliséparunpistonreprésentéàla
figure1.5.

1.1.6.2 Solideélastiqueparfait

Onavulecasducisaillementsimpledanslecasd’unliquideàlasection1.1.3.
Ons’intéressemaintenantaucisaillementsimpledusolidedéformable.
UnsolidedehauteurH estcomprisentredeuxplaquesdesurfaceS.Laplaque
inférieureestimmobile;laplaquesupérieureestdéplacéed’unelongueur∆lselon

ladirection→e1paruneforce
→
F,commereprésentéàlafigure1.6.Onconsidèrequ’il

n’yapasdeglissementauxparoisetlesplaquessontconsidéréescommeinfinies
devantlahauteurdusolide.Levecteurdéplacementestégalà→u=u(x2)

→e1.
Ilestégalà→u=∆l→e1auniveaudelaparoisupérieureetilestnulauniveaudela
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paroiinférieure.Ondéfinitlacontrainteetladéformationpar:

σ=
F

S
(1.44)

γ=
du1
dx2
=
∆l

H
(1.45)

Danslecasducisaillementsimple,onpeutrelierlacontrainteàladéformationpar
lemoduledecisaillementG:

σ=Gγ (1.46)

Sionreprendlanotationtensorielle,onobtientdestenseurssimilairesàceux
obtenusdanslecasducisaillementsimpled’unliquide.

=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 γ 0
γ 0 0
0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

σ=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 σ 0
σ 0 0
0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.47)

Danslecasdesolideincompressible,onpeutécrireplusgénéralement:

σ=2G (1.48)

quelquesoit.OnnoteraqueG=
E

3
oùEestlemoduled’Young.

Figure1.7–Symbole
dusolideparfait.

Lemoduledecisaillementestdéfinicommelerapport
entrelacontrainteetladéformationdanslecasdefaibles
déformationsG=

σ

γ
.Pourêtredanslerégimeélastique,il

fautqueladéformationappliquéeausolidesoitréversible;
afinderesterdanscedomaine,lesdéformationsappliquées
doiventêtrefaibles.Siladéformationesttropimportante,
lematériauasubiunedéformationirréversible,c’estledo-
maineplastique.Danscecas,onsortdudomaineducom-
portementlinéaire.
Lesolideparfaitestsymboliséparunressort(figure1.7).

1.1.6.3 Modèlesviscoélastiques

Lesmodèlesviscoélastiquespermettentdeprédirelecomportementdesfluides
viscoélastiques.Onchercheàavoirunerelationreliantσ,γetγ̇viaunfacteurG∗.
LemoduleG∗secomposededeuxparties:unepartiesolideoùlacontrainteest
proportionnelleàladéformation,etunepartieliquideoùlacontrainteestpropor-
tionnelleautauxdecisaillement.
Ennotationcomplexeonaγ̇=iγ=eiπ/2γ.
Onpeutalorsécrireσ=G∗γ.
OnpeutdoncdécomposerG∗comme:G∗=G′+iG′′.G′correspondàlapartie
solideoùlacontrainteetladéformationsontenphase.G′s’appellelemodulede
conservation.G′′correspondàlapartievisqueuse,lacontrainteestenphaseavecle
tauxdecisaillementetenquadraturedephaseavecladéformation.G′′s’appellele
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moduledeperte.

Apartirdescomposantssolidesetliquidesparfaits,onpeutcréern’importe
quelmodèleviscoélastiqueenlesassociantensérieet/ouenparallèle.Lesdeux
modèleslesplussimplessontlemodèledeKelvin-VoigtetlemodèledeMaxwell.

ModèledeKelvin-Voigt

Figure1.8–SchémadumodèledeKelvin-Voigt.

C’estunmodèleviscoélastiquetypesolide,c’estàdirequ’auxtempslongs,le
fluidesecomportecommeunsolide.Cemodèleassocieunsolideparfaitenparallèle
àunliquideparfait,commeschématiséàlafigure1.8.Auxtempscourts,lecom-
portementestceluid’unliquide.
Pourlapartieélastique,ona:σe=Gγe
Pourlapartievisqueuse,ona:σv=η̇γv
Enparallèle,lescontraintess’ajoutentetlesdéformationssontidentiques.Donc:

σtot=σe+σv (1.49)

γtot=γe=γv (1.50)

σtot=Gγtot+η̇γtot équationdeKelvin-Voigt (1.51)

ondéfinit λ=
η

G
, tempscaractéristique (1.52)

Onpasseàlanotationcomplexe:σtot=σ0eiωtetγtot=γ0eiωt.Celacorrespond

àdesexpériencesenoscillationàunefréquencef=
ω

2π
.Onaalorṡγtot=iωγtot.

L’équation1.51devient:

σtot=Gγtot+ηiωγtot (1.53)

σ0=(G+iωGλ)γ0 (1.54)

soitσ=(G′+iG′′)γ avec

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

G′=G

G′′=ωGλ=ωη
(1.55)

Onremarquequequandωtendvers0,lemoduledeperteG′′tendvers0,doncaux
tempslongs,cesystèmesecomportecommeunsolide.
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Figure1.9–SchémadumodèledeMaxwell.

Modèlede Maxwell

C’estunmodèleviscoélastiquetypeliquide,c’estàdirequ’auxtempslongs,
lefluidesecomportecommeunliquide.Cemodèleassocieunsolideparfaitetun
liquideparfaitensérie,commeschématiséàlafigure1.9.Auxtempscourts,le
comportementestceluid’unsolide.
Demêmequeprécédemmentonaσe=Gγeetσv=η̇γv.
Ensérie,lesdéformationss’ajoutentetlescontraintessontidentiques.Donc:

σtot=σe=σv (1.56)

γtot=γe+γv (1.57)

ondérivel’équation1.57,onobtient:

γ̇tot=
1

G
σ̇tot+

1

η
σtot

σtot+λ̇σtot=η̇γtot équationdeMaxwell (1.58)

ondéfinit λ=
η

G
, tempscaractéristique (1.59)

Onpasseennotationcomplexe:σtot=σ0eiωtetγtot=γ0eiωt.Onaalors
γ̇tot=iωγtotetσ̇tot=iωσtot.
L’équationdeMaxwell(équation1.58)devient:

iωηγ0=(1+iωλ)σ0

σ0=
iωGλ

1+iωλ
γ0

σ0=
Gω2λ2+iGωλ

1+ω2λ2
γ0

soitσ=(G′+iG′′)γ avec

⎧⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

G′=G
ω2λ2

1+ω2λ2

G′′=G
ωλ

1+ω2λ2

(1.60)
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Ons’intéresseauxcomportementsasymptotiquesdesG′etG′′.

quand ω→0,t→∞

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

G′→Gω2λ2

G′′→Gωλ
(1.61)

quand ω→∞,t→0

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

G′→G

G′′→G
1

ωλ

(1.62)

(1.63)

Quandωtendvers0,G′estinférieuràG′′:onretrouvelecomportementliquide
auxtempslongs(G′′∼ηω).Quandωtendvers∞,G′′tendvers0etG′tendvers
G:onretrouvelecomportementsolideauxtempscourts.

Généralisationà3D

Lesdeuxmodèlesproposéssontdesmodèlesàunedimension.Leséquationsde
MaxwelletdeKelvin-Voigtsontlinéaires.Onpeutadaptercesmodèlesàla3Den
généralisantlanotiondedérivéetemporelle.
Cettenouvelle"dérivée"doitprendreencomptelefaitquelacontrainteestpor-
téepardesélémentsfluidesquibougent,tournentetsedéforment.Latranslation

impliqueuntermed’advection(
→
V
→
∇)σ.Pourlarotationetladéformationdespar-

ticulesfluides,plusieursexpressionspourraientêtreutilisées.Onchoisitlemodèle
deMaxwellconvectésupérieur.La"dérivée"devient:

▽

X = Ẋ−X⋅
→
∇→v−(

→
∇→v)t⋅X (1.64)

=
∂

∂t
X+(→v

→
∇)⋅X−X⋅(

→
∇→v)−(

→
∇→v)t⋅X (1.65)

▽

XreprésenteladérivéeconvectéesupérieureetẊladérivéetemporelletotale.

∂X

∂t

termeinstationnaire

+

termedetranslation

(→v
→
∇)⋅X −(X⋅(

→
∇→v)+(

→
∇→v)t⋅X)

termesderotationetdedéformation

(1.66)

Onreprendl’équationdeMaxwellquiestσtot+λ̇σtot=η̇γtot.Onremplaceladérivée

temporelleddtd’unscalaireparl’opérateur
▽

Xquiestladérivéeconvectéesupérieure
dutenseurX.
L’équationdeMaxwelldevientl’équationdeMaxwellconvectéesupérieure(passage
entenseur):

σ+λ
▽
σ=2ηd (1.67)

OnremarquequecetteéquationdumodèledeMaxwellconvectéesupérieurestnon
linéairecontrairementàcelledumodèledeMaxwellàunedimension(équation1.58).

Onpeutconstruiren’importequelmodèleviscoélastiqueenassociantenpa-
rallèleet/ouensérielesdeuxblocsélémentaires.Lesdeuxmodèlesprésentésont
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unseultempsderelaxationλ.Nousverronsàlasection2.2.3.1quelemodèlede
Maxwellpermet,engénéral,demodéliserlecomportementdessolutionsdemicelles
géantes. Malheureusement,lesystèmeétudiéicinecorrespondpasaumodèlede
Maxwellcarilexisteplusieurstempscaractéristiquesdel’écoulement.Ilfautdonc
trouverunmodèleviscoélastiqueprenantencompteplusieurstempscaractéristiques.

1.2 Introductionàla mesurerhéologique

1.2.1 Rhéomètre

Lesmesuresrhéologiquessontobtenuesgrâceàunrhéomètre.Onpeutainsi
accéderauxvaleursdecontraintes,detauxdecisaillementetdedéformations.C’est
unappareilconstituéd’unepartiemobilequitourneautourd’unaxe,lerotor,et
d’unepartiefixe,lestator.L’échantillonestplacéentrelerotoretlestator;cet
espaceestappelél’entrefer.Nousavonsvudanslecasducisaillementsimple,pré-
sentéàlasection1.1.3,quelaplaqueestmiseenmouvementparapplicationsoit
d’uneforce,soitd’unevitessedetranslation.Danslecasdurhéomètre,lesgrandeurs
appliquéessontlecoupleTetlavitessederotationdurotorΩ.Lecouplevaêtre
reliéàlacontrainteetlavitessederotationautauxdecisaillement.
Lesrhéomètresfonctionnentsoitàcontrainteimposée,soitàdéformationimposée.
Unebouclederétroactionpermettoutdemêmedepouvoirimposer,surunmême
rhéomètre,uncontrôlesoitparcontrainte,soitparcisaillement.

Deuxtypesd’expériencessontprincipalementréaliséesavecunrhéomètre:

•Desexpérienceslinéairesenoscillatoireoùl’onvamesurerG′etG′′enfonction
delafréquenceappliquéefoudeladéformationγoudelacontrainteσ.On
s’intéressegénéralementdanscecasàdesdéformationsfaiblesafinderester
danslerégimelinéaireetréversible.

•Desexpériencesnonlinéairesen"continu"oùlesgrandeurssontappliquées
pendantuncertaintemps.Onvas’intéresseralorsàlaviscositéη.Dansce
cas,ladéformationtotaledufluideestgrandeetilestdéformédemanière
irréversible.

Deshypothèsessurletyped’écoulementsontfaiteslorsdel’utilisationd’un
rhéomètre.Onconsidèrequ’iln’yapasdeglissementauxparois.Onnetientpas
comptedeseffetsinertielscarilssontconsidéréscommenégligeablesdevantleseffets
visqueux.L’écoulementestdonclaminaireetstationnaire.Deplusl’échantillonest
considérécommehomogènedansl’entrefer.Onverradanslasuitedecettesection
queceshypothèsesnesontpastoujoursvérifiées.
Afindemesurerlesdifférentesgrandeursrhéologiques,plusieursgéométriespeuvent
êtreutilisées.
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Figure1.10–Schémad’unegéométrieCône-Plan.

1.2.2 Différentesgéométries

Nousallonsprésenterlesgéométriesclassiquementutiliséeslorsdemesures
rhéologiquesviaunrhéomètre.Chaquegéomètrieadesavantagesetdesinconvé-
nientsquenouslisteronsaufuretàmesure.

1.2.2.1 Géométriecône-plan

Lagéométriecône-planestconsituéed’unesurfaceplane,lestatoretd’une
surfaceconique,lerotor.Lasurfaceconiqueformeunangleαavecle"plan"etest
derayonR,commeillustréàlafigure1.10.Lahauteurmaximaledel’entreferest
notéeH,elleestégaleàH=Rtanα.Enthéorie,lapointeducônedoittoucher
ledisque;danslapratiquelecôneesttronquéetladistanceentrela"pointe"du
côneetledisqueestcalculéepourques’iln’étaitpastronquélapointetoucherait
lasurfacedudisque.
Danslecasdel’approximationdespetitsangles,onconsidèrequelecisaillementet
lacontraintesontuniformesdanstoutl’entrefer.Ilsontdéfinispar:

γ̇=
ΩR

Rtanα
=
Ω

α
(1.68)

σ=
3T

2πR3
(1.69)

Cesontdeséquationsexactesquirelientlecoupleàlacontrainteetlavitessede
rotationautauxdecisaillement.Laseuleapproximationquiestfaiteestcelledes
petitsangles.
CettegéomètriepermetdemesureruneforcenormaleFN etdecalculerN1quiest
lapremièredifférencedescontraintesnormales.Ona:

N1=
2

πR2
FN (1.70)

Cettegéométriepermetd’avoiruntauxdecisaillementetunecontrainteho-
mogènesdanstoutl’entrefer.Deplus,leséquationsreliantlecoupleàlacontrainte
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Figure1.11–Schémad’unegéométriePlan-Plan.

etlavitessederotationaucisaillementsontexactesetsontdesrelationsdepro-
portionnalité,facilesàutiliser.Ellepermetdemesurerlapremièredifférencede
contraintenormaleN1.
Cependantlevolumed’échantilloncisailléestfaiblecequiposeproblèmepourles
fluidespeuvisqueuxcarlecouplemesuréesttrèsfaibleetsesitueàlalimitededé-
tectiondel’appareil.Pourlesfluidesayantunefaibleviscosité,iln’estpastoujours
possibled’obtenirdesmesuresfiables.

1.2.2.2 Géométrieplan-plan

Lagéométrieplan-planestconstituéededeuxdisquesplansderayonR,l’un
fixe,lestatoretl’autremobile,lerotor,commeschématiséàlafigure1.11.La
distanceentrelesdeuxplansestrégléeparl’utilisateur.
Aveccettegéométrieletauxdecisaillementaugmenteaveclerayonr:letauxde
cisaillementestnulaucentreetestmaximalpourr=R.Larelationreliantletaux
decisaillementàlavitessederotationestunerelationdeproportionnalité,mais
cellereliantlacontrainteaucouplen’estpasunerelationdeproportionnalité.

γ̇(r)=
Ωr

H
(1.71)

σ(R)=
T

2πR3
(3+

γ̇(R)

T

∂T

∂̇γ(R)
) (1.72)

L’équation1.72estlarelationexacteentrelacontrainteetlecouplemaiselle

n’estpasfacileàutiliser.Danslecasd’unfluidenewtonienonaσ(R)=
2T

πR3
car

γ̇(R)

T

∂T

∂̇γ(R)
=1.

Pourunfluidenonnewtonien,c’estuneapproximationσ(r)≈
2T

πR3
r

R
.Lavraierela-

tionn’étantpaspratiqueàutiliser,onutilisel’approximationdesfluidesnewtoniens.

Cetteerreurestminimiséesioncalculelacontrainteenr=
3

4
R[21].Ilfautdonc

calculerletauxdecisaillementaumêmepointcarcederniern’estpasconstantselon
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Figure1.12–Schémad’unegéométriedeCouette.

lacomposanteradiale.Onadonc:

σ=
3T

2πR3
et γ̇=

3ΩR

4H
(1.73)

Cettegéométriepermetégalementdemesureruneforcenormale.Onpeutlarelier
auxdifférencesdecontraintesnormalespar:

N1−N2=
FN
πR2
(2+

γ̇

FN

∂FN
∂̇γ
) (1.74)

Demêmequepourlarelationcouple/contrainte,l’équation1.74n’estpaspratique

àutiliser.Onpeutdoncl’approximervialarelationN1−N2=
3FN
πR2
.

Cettegéométriepermetdemodifierlahauteurdel’entrefercequipeutêtre
avantageuxpourdessuspensions.Ellepermetégalementdemesureruneforcenor-
male.OnpeutcalculerlasecondedifférencedecontraintenormaleN2encouplant
cettemesureàunemesureengéométriecône-plan.Lecisaillementn’estpasho-
mogènedansl’entrefermaissonexpressionestconnue,larelationvitesse/tauxde
cisaillementestlinéaire.
L’expressiondelacontrainteestapriorinonconnue.Larelationutiliséeparles
logicielsdesrhéomètresestuneapproximationsaufdanslecasd’unliquidenewto-
nien.Cetteapproximationpeutinduireuneerreursurlamesuredelaviscositéde
quelquespourcents[21].

1.2.2.3 GéométriedeCouette

LacelluledeCouetteestconstituéededeuxcylindresconcentriquesderayon
R1etR2,etlahauteurducylindreinterneestnotéeH,commereprésentéàla
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1.2.INTRODUCTIONÀLAMESURERHÉOLOGIQUE

figure1.12.L’undescylindresestfixeetl’autreestmobile.Onutiliselescordonnées
cylindriques,l’expressiondutenseurdestauxdecisaillementdevientalors:

d=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

2
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1

r

∂vr
∂θ
−
vθ
r
+
∂vθ
∂r

∂vr
∂z
+
∂vz
∂r

1

r

∂vr
∂θ
−
vθ
r
+
∂vθ
∂r

2(
1

r

∂vθ
∂θ
+
vr
r
)
1

r

∂vz
∂θ
+
∂vθ
∂z

∂vr
∂z
+
∂vz
∂r

1

r

∂vz
∂θ
+
∂vθ
∂z

2
∂vz
∂z

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.75)

OnconsidèrelahauteurHcommeinfinieparrapportàl’entreferR2−R1.Compte
tenudessymétriesetdesinvariants,levecteurvitesseseréduità→v=v(r)→eθ.Le
tenseurdestauxdecisaillementdevientalors:

d=
1

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 −
vθ
r
+
∂vθ
∂r

0

−
vθ
r
+
∂vθ
∂r

0 0

0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.76)

Letauxdecisaillements’exprimepar:

γ̇(r)=−
vθ
r
+
∂vθ
∂r
=r
∂

∂r
(
v

r
) (1.77)

Entenantcomptedessymétriesdel’écoulement,parmilescomposantesdeci-
saillement,seulelacomposanteσrθdutenseurdescontraintesestnonnulle.Les
contraintesnormalessontquelconques.Lacontrainten’estpasconstantedansl’en-
trefer,etletauxdecisaillementdépendluiaussidelapositiondansl’entrefer.

γ̇(r)=r
∂

∂r
(
v

r
) (1.78)

σrθ(r)=
T

2πHr2
(1.79)

Larelationcouple/contrainteestproportionnellemaiscellevitesse/cisaillementne
l’estpas.Lecalculdutauxdecisaillementnécessitelaconnaissanceduchampde
vitessedansl’entrefer.Pourcalculercechamp,ilfautprésupposeruneloirhéolo-
giquequel’onchercheàdéterminer.Lavitessederotationdurotornesuffitpas,à
elletouteseule,àcalculerletauxdecisaillement.Cependant,danslecasd’unli-
quidenewtonienetd’unentrefermince,onpeutapproximerletauxdecisaillement
parl’équation1.81.Lesrhéomètresutilisentlesrelationssuivantespourcalculerla
contrainteetletauxdecisaillement.

σ=
T

2πHR21
(1.80)

γ̇≈Ω
R1

R2−R1
(1.81)

Cettegéométriepermetd’avoirunvolumed’échantillonbeaucoupplusimpor-
tantquedanslesgéométriescône-planetplan-plan.Depluspourdessuspensions,
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CHAPITRE1. ENTRÉEENMATIÈRE

lesmesuresdanscettegéométriesontmoinsinfluencéesparlasédimentation.La
contrainten’estpashomogènedansl’entrefermaisellepeutêtrecalculéedema-
nièreexacte.
Lecisaillementest,quandàlui,aprioriinconnu.Pourutiliserl’équation1.81,il
fautêtredansl’approximationd’unentrefermince((R2−R1)→0etR1→∞).

1.2.3 Limitation

Nousavonsvuàlasection1.2.1quedeshypothèsessurletyped’écoulement
sontfaites:

•écoulementlaminaire,leseffetsinertielssontnégligeablesparrapportauxeffets
visqueux(Re≪1),

•écoulementstationnaire,

•écoulementhomogène(profildevitesselinéaireetpasdeglissementauxparois)

Ceshypothèsesnesontpastoujoursvérifiéespourdesfluidescomplexes.
Nousvenonségalementdevoirquelarelationentrelacontrainteetlecoupleoucelle
entreletauxdecisaillementetlavitessederotationnesontpastoujoursexacteset
quelelogicieldurhéomètreutilisedesapproximations.
Cesdeuximprécisionspeuventavoirunimpactnonnégligeablesurlamesuredes
grandeursrhéologiques.Deplus,lesgrandeursmesuréesparlerhéomètresontmoyen-
néessurl’ensembledel’entrefer.Onpeutdoncavoirunemesuredeviscosité"appa-
rente"ηappquisoitsurestiméeparrapportàlaviscositéréelledufluide.
Desinstabilitéspeuventégalementsedéclencheretentrainerlaformationd’unécou-
lementsecondaireetainsifausserlamesure.Danslessolutionsdemicellesgéantes
oudanslessolutionsdepolymères,cesinstabilitéspeuventavoirdeuxoriginesdif-
férentes.

1.2.3.1 Instabilitéinertielle

Undesproblèmessouventrencontréslorsdemesuresrhéologiquesestl’appa-
ritiond’instabilitéinertielle.Cetteinstabilitéapparaitpourtouslesfluides,même
lesfluidesnewtoniens.Ellesedéclenchequandlavitessederotationdurotorest
tropimportante.
Onrappellequel’utilisationdurhéomètreprésupposeunécoulementoùleseffets
inertielssontnégligeablesparrapportauxeffetsvisqueux.LenombredeReynolds

permetdecomparerceseffetsvialarelationRe=
ρHV

η
(équation1.17),oùHest

unelongueurcaractéristiqueducisaillementetVlavitessedel’écoulement.Onpeut
adaptercetterelationaveclesgrandeursusuellesd’unrhéomètre.

Re=
ρδRgeoΩ

η
(1.82)

oùδdésignel’entrefer.Pourlagéométriecône-planδ=αR,pourlagéométrieplan-
planδ=HetpourlagéométriedeCouetteδ=R2−R1.Onremarquequepour
unegéométriefixe,pluslavitesseaugmente,moinsleseffetsinertielssontnégli-
geables.Ilexistedoncunevitessederotationcritique,etparconséquentuntauxde
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1.2.INTRODUCTIONÀLAMESURERHÉOLOGIQUE

Figure1.13–EvolutiondelaviscositérelativeenfonctiondunombredeReynoldsRe
pourdifférentesgéométries:PP:géométrieplan-planavecH =0.8mmetR=2cm,
CP:géométriecône-planavecα=4○etR=2cm,CC:géométriedeCouetteavec

R1=16.82mmetR2=18.5mm,touteslessurfacessontsablées.

cisaillementcritiquepourlesquelsleseffetsinertielssontcomparablesauxeffetsvis-
queux.Audelàdecettevitessecritique,letransportdelaquantitédemouvementest
essentiellementconvectifetdesinstabilitéspeuventsedévelopperdansl’écoulement.

Afindequantifierceproblèmesurlerhéomètreutilisé,desexpériencesontété
réaliséesavecunehuilesiliconenewtoniennepourlesdifférentesgéométriesprésen-
tées.Lecisaillementestimposépourtouslespoints.Onutiliselesapproximations
pourcalculerletauxdecisaillementdanslacelluledeCouetteetlacontraintedans
lacelluleplan-plan.Onnormaliselaviscositémesuréeηparlaviscositénewtonienne

dufluideη0.Lafigure1.13représentel’évolutiondelaviscositérelativeηr=
η

η0
en

fonctiondunombredeReynoldsRe.Onobserveuneaugmentationrapidedela
viscositérelativeàpartirdeRe≃4.Quandleseffetsinertielsapparaissentlamesure
delaviscositédevientrapidementinexploitable.

LesinstabilitésinertiellesetleurstructuredansunecelluledeCouetteontété
misesenévidenceparTayloren1923[22].Cetteinstabilité,appeléeinstabilitéde
Taylor-Couette,provientdugradientradialdeforcecentrifugedansl’entreferde
lacelluledeCouette.LenombredeTaylorpermetdecomparerleseffetsdela
forcecentrifugeparrapportauxeffetsvisqueux,quitendenttoujoursàstabiliser
l’écoulement.D’après[23],lenombredeTaylors’écrit:

Ta=
ρ2Ω2δ3Rmoy

η2
(1.83)

avecδ=R2−R1l’entrefer,etRmoy =
R2+R1
2

lerayonmoyen.L’instabilitésedé-
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CHAPITRE1. ENTRÉEENMATIÈRE

Figure1.14–Photosd’unecelluledeCouetteextraitesde[2],a)instabilitésinertielles
dansunesolutiond’eauetdeglycéroloùTa=3800etWi=0,b)instabilitésélastiques

dansunesolutiondepolyisobutèneoùTa=9.6×10−8etWi=20.

clencheàpartird’unecertainevitesse,ilexistedoncunevaleurcritiquedeTaqui
séparel’écoulementstabledel’écoulementinstable,Tac=1712[23].
Cetteinstabilitéestcaractériséeparl’apparitiond’écoulementssecondairessous
formederouleaux,réprésentésàlafigure1.14.a).Cesécoulementssecondairespro-
viennentdelaforcecentrifugequin’estpluscompenséeparlaforcevisqueuse.

DesexpériencesdansunecelluledeCouetteontétéréaliséesavecunehuile
silicone,lesrésultatssontprésentésàlafigure1.13.Grâceàl’équation1.83,onpeut
calculerlenombredeTaylorcorrespondantàlavitessederotationlaplusrapide.
OnaalorsTa=3.CettevaleurestlargementinférieureàcelleduTaylorcritique
maisonvoitcependantunelégèreaugmentationdelaviscosité.

1.2.3.2 Instabilitéélastique

DansunecelluledeCouette,onpeutobteniruncomportementsimilaire,re-
présentéàlafigure1.14.a),àceluiobservélorsdel’instabilitédeTaylor-Couetteavec
unnombredeTaylorfaibleetunesolutiondepolymère.Lesécoulementssecondaires
nesontpasdûsàunevitessederotationtropimportante.Laforcedéstabilisante
danscecasn’estpaslaforcecentrifugemaislaforceélastique.
L’instabilitéinertielleestgénériqueàtouslesfluides,elleapparaitdèsquelavitesse
derotationesttropgrande.Enrevanche,l’instabilitéélastiqueestassociéeàlavis-
coélasticitédufluideétudié.
Lessolutionsdepolymèresetlessolutionsdemicellesgéantessontdesexemplesde
fluidesviscoélastiques.

Quandonsolliciteunfluideviscoélastique,cedernieremmagasinedel’énergie
pendantlerégimetransitoire.Cetteénergieestàl’originedeforcesélastiquesqui
setraduisentnotammentparl’apparitiondeforcesnormalesàl’écoulement.Tout
commelenombredeReynoldsquicompareleseffetsinertielsauxeffetsvisqueux,
ondéfinitunnombreadimensionné,lenombrede WeissenbergWi,quicompareles
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Figure1.15–Schémad’unemoléculetensioactive.

effetsélastiquesauxeffetsvisqueux.

Wi=
effetsélastiques

effetsvisqueux
(1.84)

L’étudedudéclenchementdesinstabilitésélastiquesestlesujetdecettethèse.
Lechapitresuivantestconsacréauxoriginesdel’instabilitéélastiqueetàsasigna-
turerhéologique,notammentdanslessolutionsdemicellesgéantes;maisavantcela,
lasectionsuivantedéfinitlanotiondemicellegéante.

1.3 Introductionauxtensioactifsetaux micelles

1.3.1 Qu’estcequ’untensioactif?

Untensioactifestunemoléculeamphiphile,c’estàdirequ’elleestconstituée
dedeuxpartiesayantdesaffinitésdifférentes(figure1.15):

•unetêtepolairequiesthydrophile,ayantuneforteaffinitéavecl’eauetelle
peutéventuellementêtrechargée,

•unequeueapolaire,sanscharges,quiesthydrophobe,c’estàdiren’ayantpas
d’affinitéavecl’eau,elleestconstituéed’uneouplusieurschaînesdecarbones.

Lestensioactifssontengénéraldesmoléculeschargées.Silamoléculeestchargée
négativement,ilestditanionique;sielleestchargéepositivement,letensioactifest
ditcationique.Enfinsilamoléculeporteunechargepositiveetunechargenégative,
letensioactifestappelétensioactifzwitterionique,lachargetotaledecetypede
tensioactifétantnulle.

Lesémulsionsquisontunedispersiond’huiledansdel’eauoud’eaudans
del’huile,etlesmoussessontstabiliséesgrâceàl’utilisationdetensioactifs.On
lesretrouvedansdesdomainestrèsvariéscommel’alimentaire,lacosmétique,le
bâtiment...Ilssontégalementutiliséscommedétergentsdanslesshampooings,
produitsménagers,lessives...
Lestensioactifsexistentàl’étatnatureldanslejauned’oeuf.

1.3.2 Qu’estcequ’une micelle?

Enprésenced’uneinterfaceeau/huile,lesmoléculestensioactivesvontmigrer
àl’interface:lapartiehydrophileseradanslaphaseaqueuseetcellelipophilesera
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Figure1.16–Schémareprésentantl’évolutiond’uneinterfaceeau/huilequandlaconcen-
trationentensioactifsestaugmentée.

dansl’huile.Ellesabaissentl’énergiedesurfaceentrel’huileetl’eau,donclaten-
sioninterfacialediminueenprésencedetensioactifs.Ilexisteuneconcentrationen
tensioactifsàpartirdelaquellel’interfaceestsaturée,onparledeconcentration
micellairecritique(CMC),schématiséàlafigure1.16.Silaconcentrationentensio-
actifscontinued’augmenter,lesmoléculesnepeuventplusseplaceràl’interface,elles
s’auto-assemblentafindeminimiserl’expositiondesqueueshydrophobesàl’eau.Cet
arrangementdetensioactifsdanslaphaseeauestappelémicelle.

Laformedelamicelledépendduvolumedelatêtehydrophile,delalongueur
delachaînecarbonée,delaconcentrationentensioactifet,danslecasdetensioactifs
ioniques,delaquantitédeselsensolution.Pourdesmoléculeschargées,laprésence
deselsvaécranterleschargessurlesmoléculestensioactivesetvadoncfavoriser
l’aggrégationdecesdernières.
Ons’intéressed’abordàl’influencedela"géométrie"dutensioactifsurlaforme
desmicelles.Enfonctiondelacourburespontanéedelamoléculetensioactive,les
micellespeuventavoirdesformestrèsdifférentes,commeillustréàlafigure1.17.Si
lacourburespontanéedelamoléculeestgrande,c’estàdireunetêtevolumineuse
et/ouunequeuecourte,lesmicellessontsphériques;lapartiehydrophobeétantà
l’intérieurdelasphère.Silerapportdegéométrieestinversé,c’estàdireunetête
peuvolumineuseet/ouunequeueimportante,lamicelleseraditeinversée;ellesera
toujourssphériquemaislestêtessetrouventmaintenantàl’intérieurdelasphère.
Cetypedemoléculesestutilisédansdessolvantsorganiques.
Silacourbespontanéeestnulle,c’estàdirelatêteetlaqueueontdesvolumessi-
milaires,lesmoléculestensioactivess’organisentenbi-couchesflexiblesnonneparle
plusdanscecasdemicelles.Silacourburespontanéeesttrèsfaible,onpeutpasser
d’unarrangementenbi-couchesauxvésicules(labi-couchesefermesurelle-même).
Entrelesmicellessphériquesetlesbi-couches,unrégimeintermédiaireexisteetles
micellesprennentlaformedelongcylindre,commeunspaguetti,avecunrayonde
latailled’unemoléculetensioactiveetunelongueurquipeutatteindreunedizaine
demicrons.Cetypedemicelleestappelémicellegéante.

Afindeprévoirlaformedelamicelle,ondéfinitunparamètrepadimensionné
(packingparameter)commelerapportentrelevolumedelapartiehydrophobeν
etl’aireprojetéedelapartiehydrophilea0multipliéparlalongueurdelachaîne
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Figure1.17–Evolutiondelaformedel’agrégatenfonctiondelacourburespontanée
delamolèculetensioactive,extraitde[3].

carbonéelc,leschémadel’insertdelafigure1.17représentecesdifférentesgrandeurs.

p=
ν

a0lc
(1.85)

Lesdifférentesformesdemicellesprésentéesprécédemmentcorrespondentàdiffé-
rentesvaleursdep.

1.3.3 Notionde micellegéante

Laconcentrationentensioactifsinfluenceégalementlaformedelamicelle.
Pourunevaleurdepcompriseentre1/3et1/2,lesmicellessontallongées,elles
ontuneformedebâtonoudespaghetti;àfaibleconcentration,cesmicellesont
plutôtlaformedepetitsbâtons.Leurlongueurvagrandiravecl’augmentationde
laconcentrationentensioactifs[15].
Laforceioniquevaégalementinfluencerlalongeurdesmicelles"bâtons".Eneffet,
laprésencedeselvaécranterlaforceélectrostatiquedestensioactifschargés.Deux
moléculestensioactivespourrontplusfacilementserapprocher.L’ajoutdeselva
faireaugmenterlalongueurdesmicellesgéantes[4].
Laformedesmicellespeutégalementévoluersouscisaillement.Danslerégimedilué,
lessolutionsdemicellesquiontplutôtuneformebâton,ontuncaractèrerhéoépais-
sissant.Cecomportementestdûàl’allongementdelalongueurdesmicellesavecle
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Figure1.18–Représentationschématiqued’unemicellegéante,extraitde[4],Lcrepré-
sentelalongueurtotaledelamicelle,lplalongueurdepersistance,Rglerayondegiration

etRcslerayondelamicelle.

cisaillement[24,25]:lesmicellespassentd’uneformebâtonàuneforme"spaghetti".

Lesmicellessecassentetserecombinentperpétuellement.Onlesqualifiepour
celade"polymèresvivants".Lesmicellesgéantessontcaractériséesparplusieurs
paramètresdestructure.Lafigure1.18présenteunevueschématiqued’unemicelle
géanteavecsesprincipalesdimensions.Defaçonanalogueauxchaînesdepolymères,
ondéfinitdifférenteslongueurscaractéristiques.

•Lcreprésentelalongueurtotale,lecontour,delamicelle.Cettelongueurn’est
pasconstantepourtouteslesmicelles.Onparlealorsdelongueurmoyenne
L̄cetd’unedistributionentailledemicelle.Contrairementauxchaînesde
polymères,ladistributionentaillenepeutpasêtreconstanteàcausedu
caractèredynamiquedesmicelles.Leurlongueurvariedequelquesnanomètres
àquelquesmicromètres[4].

•Rgreprésentelerayondegiration.Leschaînesvonts’agencersousformede
pelotes:lamicelleseraalorscontenuedansunesphèreimmaginairederayon
Rg.

•lpdésignelalongueurdepersistance.Lamicelleestconsidéréecommerigide
surcettelongueur.Cettelongueurvariedequelquesnanomètresàunefraction
demicromètre.

OnpeutégalementdéfinirunrayondelasectiontransversedelamicelleRcs,ce
rayonestégalàlalongueurdelamoléculetensioactive.
Silalongueurdepersistanceestdumêmeordredegrandeurquelalongueurtotale,
lamicelleestrigideetengénéralassezcourte,c’estlaformebâton.Enrevanche,si
lalongueurtotaleestnettementsupérieureàlalongueurdepersistance,lamicelle
estflexibleetplutôtlongue,commeunspaghetti.
Danslasuite,onappelleramicellesgéanteslesmicellesflexiblesetayantunelon-
gueurdepersistancelargementinférieureàlalongueurtotale.
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Nousvenonsdevoirquelalongueurdesmicellesgéantesdépenddeplusieurs
paramètres.Onlesdécritd’ailleursaveclemêmelanguagequeceluidespolymères.
Larhéologiedessolutionsdemicellesgéantesestassezsimilairedecelledessolutions
depolymères.Cesdeuxtypesdesolutionsontuncomportementviscoélastiqueet
peuventdoncdéclencherdesinstabilitésd’origineélastique.Lechapitresuivantest
consacréàl’étudedesinstabiltésélastiquesetenparticulierdanslessolutionsde
micellesgéantes.
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CHAPITRE2.LESINSTABILITÉSÉLASTIQUES:ORIGINESET
CARACTÉRISTIQUES

Nousavonsvuàlasection1.2.3quelamesuredespropriétésrhéologiques
pouvaitêtrefausséeparl’apparitiond’instabilitésquipeuventêtred’origineélas-
tique.Cechapitreestconsacréàl’étudedecesinstabilitésdanslessolutionsde
polymèresetplusparticulièrementdanslessolutionsdemicellesgéantes.Dansun
premiertemps,ons’intéresseraàl’originephysiquedecesinstabilitésetdansun
deuxièmetempsaucomportementrhéologiqueclassiquedessolutionsdemicelles
géantes.Enfin,quelquesdispositifspermettantl’étudeetlamiseenévidencedeces
instabilitésserontprésentésdansladernièrepartie.

2.1 Instabilitésélastiques

L’équipedeGiesekusen1966découvrel’apparitiond’instabilitésdansuneso-
lutiondepolymèresdansunecelluledeCouettepourunnombredeTaylordel’ordre
de10−2[26].AcettevaleurdeTa,l’instabiliténepeutpasêtred’origineinertielle
etpourtantilsobserventlaformationderouleauxdansl’entrefer,identiquesàceux
développéslorsd’instabilitéinertielle.C’estlapremièrefoisquedesinstabilitéspu-
rementélastiquesontétéobservées.
LestravauxdeMulleretal.dansunegéométriedeCouette[2]etdeMagdaetal.
danslesgéométriescône-planetplan-plan[27]prouventexpérimentalementledé-
clenchementd’instabilitéspurementélastiques:unécoulementsecondaireapparait
etfaitaugmenterlaviscositéapparente.

2.1.1 Expressionsdunombrede WeissenbergWi

Contrairementauxinstabilitésinertielles,laforcedéstabilisante,ici,n’estpas
laforcecentrifuge;uneforceélastiqueestàl’originedesinstabilités.Alasec-
tion1.2.3.2,lenombredeWeisenbergaétédéfini,ilcompareleseffetsélastiquesqui
vontdéstabiliserl’écoulementauxeffetsvisqueuxquivontlestabiliser.Lesfluides
viscoélastiquesdéveloppentdesforcesnormalesàl’écoulement,commeprésentésà
lasection1.2.3.2.Onpeutdoncquantifierleseffetsélastiquesaveclapremièredif-
férencedecontraintesnormalesN1.Onpeutdoncécrirelenombrede Weissenberg
comme:

Wi∼
N1
σshear

(2.1)

LestravauxdeMulleretal.expliquentthéoriqementledéclenchementdecesinsta-
bilités[28]dansunecelluledeCouette.CeuxdePhan-Thienétudientthéoriquement
lesinstabilitésdansunegéométrieplan-plan[29]etdansunegéométriecône-plan
[30].Ilsconsidèrentlecasd’unmatériauviscoélastiquesuivantlemodèled’Oldroyd-
B.

σ=σs+σp (2.2)

avec σs=2ηsd (2.3)

et σp+λ
▽

σp=2ηpd (2.4)
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Letenseurdescontraintesestdiviséendeuxparties:untenseurconsidérantla
contributiondespolymèresσpetuntenseurprenantencomptelacontributiondu
solvantσs.Lesolvantestconsidérécommeunliquidenewtonien.Letenseurdes
contraintes"polymères"σpsuitl’équationde Maxwellconvectésupérieur(équa-
tion1.67).Demêmequeletenseurdescontraintes,laviscositéestlasommede
deuxcontributions,laviscositédusolvantηsetlaviscositédespolymèresηp.Les
termesnonlinéairessonttousdel’ordredeλ̇γσpd’aprèsladéfinitiondeladéri-
véeconvectéesupérieureàl’équation1.65.Cestermesnonlinéairesrepésententle
comportementélastiquedufluide.Lerapportdestermesnonlinéairesauxtermes
linéairesdel’équation2.4compareleseffetsélastiquesauxeffetsvisqueux.Ona
donc:

Wi=λ̇γ (2.5)

Lenombrede Weisenbergpeutdoncaussis’exprimerencomparantdeuxtemps
caractéristiques:l’unreliéàl’écoulement1γ̇etl’autreauxpropriétésintrinsèquesdu
fluide,letempsderelaxationλ.

Wi=
N1
σshear

=λγ̇ (2.6)

Cenombrepermetderelierlespropriétésmacroscopiques(rhéologiques)àunpara-
mètredestructure,letempsderelaxationλ.Nousverronsàlasection2.2.3.1que
cetempsderelaxations’exprimeenfonctiondetempscaractéristiquesdesmicelles
géantes.L’équation2.6permetderelierdespropriétésdufluideauxmesuresrhéo-
logiquesdecedernier.
CetterelationsupposequelefluideétudiésecomportecommeunfluidedeMaxwell.
OnrappellequelemodèledeMaxwellconvectésupérieurn’estquelagénéralisation
3DdumodèledeMaxwell.Lesfluidessuivantcemodèlenepossèdentqu’untemps
caractéristique,letempsderelaxation.Larelation2.6estdoncétablieuniquement
pourdesfluidessuivantlemodèledeMaxwell.
Lenombrede Weissenbergestdéfinipourtouslesfluidesviscoélastiques,maisque
devientl’expressionlittéraledecenombrepourunfluideviscoélastiquemaisnon
maxwellien?

2.1.2 DifférenceentreWietDe

Audébutdesétudessurlesinstabilitésélastiques[2,27,28],lenombredéfini
pourcomparerleseffetsélastiquesauxeffetsvisqueuxétaitlenombredeDeborah
De.Birdetal.définissentdeuxnombressansdimensionsquantifiantlanaturenon
newtoniennedel’écoulement[31]:lenombredeDeborahetlenombrede Weissen-
berg:

De=
λ

tflow
Wi=

λ

tdef
(2.7)

tflow∼
L
Vestletempscaractéristiquederésidencedanslagéométriedel’écoulement

ettdef∼
1
γ̇estletempscaractéristiquedeladéformationlocaled’uneparticulefluide.
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Figure2.1–Schémadelaboitedel’écoulement2D.

Prenons,parexemple,unécoulement2Dd’unfluideviscoélastiquedansune
boitedehauteurH,delargeurLetdelongueur4LavecH<L,elleestschématisée
àlafigure2.1.Danscecas,ona:

De=λ
V

L
Wi=λ

V

H
=λ
1

γ̇
(2.8)

Danslespremièresétudes,lenombredeDeborahdésignaitenréalitélenombrede
Weissenberg.Onremarquetoutdemêmequesi Ltendversl’infini,onretrouvele
casducisaillementsimple,présentéàlasection1.1.3;danscecascesdeuxnombres
sontidentiques.

2.1.3 Impactdelacourbure

Lespremièresétudes[2,28]ontmontréqu’engéométriedeCouette,l’écoule-
mentd’unfluided’Oldroyd-Bdevientinstableau-dessusd’unecertainevitessede
rotationΩc.UnestructureanalogueàcelledesrouleauxdeTaylor,rencontréedans
lecadredelaturbulenceinertielle,sedéveloppealorsdansl’enterfer,commeillustré
àlafigure1.14.b).
Onpeutécrirelenombrede Weissenbergenutilisantl’équation1.81.

Wi=λ
ΩR1
R2−R1

(2.9)

Ilexisteégalementunnombrede Weissenbergcritiquequipermetdedistinguerle
régimestabledurégimeinstable.DansunegéométriedeCouette,d’après[32],on
a:

R2−R1
R1

Wi2c=35.04 (2.10)

Cetteéquationmontrequelenombrede Weisenbergcritique(etlavitessederota-

tioncritique)dépenddelacourburedelagéométrie,définiepar(
R2−R1
R1

).

Pakdeletal.ontproposédegénéralisercetteéquationàtoutdispositifdans
uncritèreprenantencomptelacourburelocaledel’écouelement[32]:c’estlecritère
dePakdel-McKinley.

l

R
Wi≥Mcrit (2.11)
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avecl=λVladistancecaractéristiquesurlaquellelaperturbationrelaxelelong
d’unelignedecourantetRlerayoncaractéristiquedelacourburedeslignesde
courant.Mcritreprésentelecritèrededéclenchementdesinstabilités.Quandl’inéga-
lité2.11devientuneégalité,celadéfinitlenombrede Weissenbergcritique.
Mcritestuneconstantequidépenddelagéométriedel’écoulement.Danslecasde
lagéométriedeCouette,onaMcrit=35.04;etpourunegéométriecône-plan,ona
Mcrit=21.17.

D’aprèsl’équation2.11,onremarquequepluslacourbure(lR)estgrande,plus
lenombrede Weissenbergcritiqueestfaible,c’estàdirequ’ilestplusfacilededé-
clencherdesinstabilitésélastiquesdansunegéométrieavecunentreferlarge.Sous
certainesconditions,onpeutallerjusqu’àdéclencherdelaturbulenceélastique:
leslignesdecourantsontcomplètementdésordonnées,onnepeutplusprédireleurs
formes.

LestravauxdePakdeletal.[32]proposentunscénariopermettantd’expliquer
ledéclenchementdesinstabilitésélastiques.Siunechaînedepolymèren’estpas
alignéesurunelignedecourantdansunecelluledeCouette,lecisaillementétire
lachaînenonuniformémentcarcederniern’estpasuniformesurl’enterfer.Cela
amplifiele‘hoopstress’quiestlacontrainteazimutaleprésentecarlefluideest
nonNewtonien.Cetteperturbationsurσpθθentrainel’apparitiond’unecomposante
radialesurlavitesseetcettecomposanteradialeentraineàsontourl’apparition
d’unecomposanteaxialedelavitessepoursatisfairel’équationdecontinuité.

→v=v(r)→uθ devient
→v=vr

→ur+vθ
→uθ+vz

→uz (2.12)

Cecouplageentrecontraintenormaleetlignedecourantcourbéeestuneparticula-
ritédesinstabilitésélastiques.

2.1.4 Caractéristiqued’unécoulementinstableélastiquement

Plusieursétudes[11,28]ontindiquéquel’apparitiond’instabilitésélastiques
coïncideavecl’apparitiondefluctuationssurlamesure,c’estàdiresurletaux
decisaillementoulacontrainte.Cesfluctuationssontbeaucoupplusimportantes
quecellesobservéespourunfluidenewtonienetqui,elles,sontduesaubruitde
l’appareil.
Panetal.[5]sesontintéressésàl’écoulementdefluidesdeBogerdansuncanal
droitenutilisantuneméthodedevélocimétrieparsuivideparticules.Unfluide
deBogerestunfluideviscoélastiquepourlequellaviscositédusolvantestélevée.
Ilsontmontréqu’au-delàd’unnombrede WeissenbergcritiqueWic,lesignalde
vitessefluctuedansletemps,lescourbesbleueetrougedelafigure2.2illustrent
cecomportement.PourWi<Wic,l’amplitudedusignalestprochedecellmesurée
pourunesolutionnewtoniennequiesticiunmélanged’eauetdeglycerol,lacourbe
vertedelafigure2.2montrentl’absencedefluctuationsimportantes..
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Figure2.2–Fluctuationsdevitessesd’unesolutiondepolymèreenfonctiondutemps
pourdifférentsnombresde WeissenbergWi,extraitde[5].

Cesfluctuationsdevitessesontunecaractéristiquedesécoulementsinstables.
SilenombredeReynoldsestfaibleetquelasolutionétudiéeestviscoélastique,elles
sontlasignatured’instabilitésélastiques.
Ellesontégalementpourconséquencedefavoriserlespropriétésdemélange.R.J.
Pooleetal.ontmontréquelaturbulenceàbasReynoldsétaitsuceptibled’être
utiliséepourformerdesémulsions[6].Ilsontdéposéunegoutted’huilesurunfluide
aqueuxdansunegéométrieplan-planetilsontcisaillécesdeuxfluidesimmiscibles.
Leprincipedecemontageexpérimentalseradétailléàlasection2.3.1.Silefluide
aqueuxestunfluidenewtonienvisqueux,parexmpleunmélanged’eauetdegly-
cérol,lagoutted’huilenesemélangepascommeillustréàlafigure2.3.a).Sila
phaseaqueuseestviscoélastiqueetquelenombrede Weissenbergestsuffisantpour
déclencherdesinstabilitésélastiques,lagoutted’huilesemélangecommereprésenté
àlafigure2.3.b).L’instabilitéquisedéveloppeauseindel’écoulement,permetde
créeruneémulsiond’huiledansl’eaupourlaquellelesgouttesontunetaillemoyenne
d’unecentainedemicrons.

Nousvenonsdevoirquelessolutionsdepolymèrespeuventdéclencherdes
instabilitésélastiquessouscertainesconditions.LecritèredePakdel-McKinleyper-
metdeprédirecedéclenchementetsertégalementdelimiteentrerégimestableet
régimeinstable.Nousvenonsdevoirquepourquecesinstabilitésapparaissentdans
unegéométriederhéométriedonnée,ilfautquelavitessederotationatteigneune
certainevaleur.Oruncisaillementtropfortpeutendommagerdemanièreirréver-
sibleleschaînesdepolymère.Eneffetlorsqueceschaînessonttropétirées,elles
vontsecassercequivaavoirpourconséquencedediminuerletempsderelaxation
dusystème[11].Letempsderelaxationestdoncplusfaiblequ’ilnedevrait,ilfaut
alorsaugmenterlavitessederotationpourobserverlesinstabilitésélastiquescequi
vadavantageendommagerleschaînesdepolymères.
Ladiminutiondeλquandletauxdecisaillementγ̇augmenteestunelimitation
expérimentale.Ilpeutdoncêtredifficilededéclencherexpérimentalementcesin-
stabilités.Lesmicellesgéantesprésententl’avantagedepouvoirserecombineraprès
cassure.
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Figure2.3–Photographied’unegoutted’huile(bleue)poséesur2mLdephaseaqueuse
(transparente)aprèsuntempsdecisaillementt,extraitede[6].a)Photosduhaut,fluide
newtonienavecRe=4:i)t=0s,ii)t=120s.b)Photosdubas,fluideviscoélastique

avecRe=4.6etWi=5.2:i)t=0s,ii)t=30s,iii)t=90s,iv)t=120s.

2.2 Micellesgéantes

2.2.1 Comportementàl’équilibre

Nousavonsdéfiniàlasection1.3.2lanotiondemicelleetnotammentdemicelle
géante.Alasection1.3.3,différenteslongueurscaractéristiquesontétéprésentées.
Lesmicellesgéantessontappelées"polymèresvivants"carleurtaille,leurstructure
etleurcomportementsontassezsimilairesàceuxdespolymères.Cependant,dans
lecasdesmicellesgéantes,ilnes’agitpasd’unechaînedeliaisonscovalentes.Les
micellessebrisentetserecombinentdefaçonperpétuelle,cequileurvautl’appel-
lationde"vivants".Lalongueurdesmicellesn’estdoncpasfixéeparuneréaction
chimiquecommeleschaînesdepolymères,maisparunéquilibrethermodynamique.
Cetéquilibrepeutêtreinfluencéparlaconcentrationentensioactif,parlaconcen-
trationenselouparlecisaillementcommeprésentéàlasection1.3.3.
Cetéquilibrerésultedelacompétitionentrel’entropiedumélangequitendàfavo-
riserlespetitsagrégats,etl’énergiedeboutEc.Cetteénergiereprésentelecoûtde
lacréationd’uneinterfacecourbéeauxextrémitésdelamicelle.Ilestpossiblede
calculerladistributionentailledemicelleN(L)oulalongueurmoyennedemicelles
L̄enfonctiondel’énergiedeboutEc,latempérature,etlafractionvolumiqueen
tensioactifφ[4].

L̄c∼φ
1/2exp(

Ec
kBT
) (2.13)

N(Lc)∼exp(−
Lc

L̄c
) (2.14)

aveckBlaconstantedeBoltzmann.
Ladistributiondetailledesmicellesestlarge.Paradoxalement,lessystèmesdemi-
cellesgéantessontgénéralementtrèsbiendécritsenrégimelinéaireparlemodèlede
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Maxwell.Orcemodèleestcaractéristiquedesfluidesàunseultempsderelaxation,ce
qui,danslecasdepolymères,correspondraitàunsystèmetrèsmonodisperse.Mais
lesmicellesgéantessontunsystèmedynamique:leschaînessubissentconstamment
descassuresetrecombinaisons.Letempsderelaxationintervenantdanslemodèle
deMaxwelldécouled’unelongueurmoyennedeschaînes.

Laconcentrationentensioactifaffectelalongueurdesmicellesmaiselleaffecte
égalementlecomportementrhéologique.Onconsidèretoujoursquelaconcentra-
tionentensioactifestsupérieureàlaconcentrationmicellairecritique(CMC).La
figure2.4illustrelesdifférentsarrangementsquiexistentenfonctiondelaconcen-
trationentensioactif.
Enrégimedilué,lesmicellesgéantessontisolées;ellesn’interagissentpaslesunes
aveclesautres.Laviscositéestengénéraleconstante,maisellepeut,pourcertaines
molécules,augmenteraveclecisaillement.Cephénomènederhéoépaississementa
étéobservédansplusieurssystèmes[33,34].Cerhéoépaississementestdûàl’allon-
gementdesmicellessouscisaillement[24,25],cecomportementaétéprésentéàla
section1.3.3.
Quandlaconcentrationentensioactifdépasseunevaleurcritique,lesmicellesde-
viennentenchevêtrées,ellesinteragissentlesunesaveclesautres.Onentredansle
régimesemi-diluéetlesmicellescréentunréseauavecunelongueurcaractéristique
ξ.Cettelongueurestladistancetypiquedelamaillecrééeparlesmicellesgéantes,
onl’appelleparamètredemaille.Cetenchevêtrementauneincidenceconsidérable
surlespropriétésrhéologiques.Plusonaugmentelaconcentrationentensioactif,
plusceparamètredemaillediminue.
Lorsquelaconcentrationentensioactifaugmenteau-delàdurégimesemi-dilué,c’est
lerégimeconcentré.Leparamètredemailleξdevientpluspetitquelalongueurde
persistance[9].Silaconcentrationentensioactifcontinued’augmenter,lesmicelles
vontdevenirrigidesetvonts’orienter:c’estlaphasenématique.Danscerégime,
lesystèmedevientanisotropeavecunedistancemoyenneentremicellesnotéed.Si
laconcentrationentensioactifestencoreaugmentée,onentredanslaphasehexa-
gonale:chaquemicellesetrouveàuncoind’unhexagone.Ladistanceentreles
micellesest,danscecas,constante.

Danslerégimesemi-dilué,onpeutdéfinirdeuxlongueurscaractéristiquesdu
réseau:

•ξleparamètredemaille:ilreprésentelalongueurd’une"maille"crééepar
l’enchevêtrementdesmicelles.

•lelalongueurd’enchevêtrement:ellereprésentelalongueurdecontourdela
micelleentredeuxnoeudsd’enchevêtrement.

Souventcesdeuxlongueurssontconfondues.Lafigure2.5représenteschématique-
mentladifférenceentrecesdeuxlongueurs.
Quandlaconcentrationentensioactifaugmente,cesdeuxlongueursdiminuent.

Lasuitedecechapitrenes’intéressequ’aurégimesemi-diluécarlasolution
demicellesgéantesétudiéependantcettethèsesesituedanscerégime.

44



2.2. MICELLESGÉANTES

Figure2.4–Illustrationdesdifférentsrégimesdeconcentrationrencontrésdansdes
solutionsdemicellesgéantesquandlaconcentrationentensioactifaugmente,extraitde
[7].ξestleparamètredemailledelaphaseenchevêtréedanslerégimesemi-diluéetdestla
distancemoyenneentredeuxmicellescolinéairesdanslaphasenématiqueethexagonale.

Figure2.5–Schémaillustrantlesdifférenteslongueurscaractéristiques,extraitde[8].
ξestleparamètredemailledelaphaseenchevêtréedanslerégimesemi-diluéetleestla
longueurd’enchevêtrement.L̄cestlalongueurtotaledelamicelle,lpestlalongueurde

persistanceetrcsestlerayondesectiontransverse.
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2.2.2 ModèledeCates

Lesmicellesgéantessontqualifiéesdepolymèresvivantsgrâceàleurméca-
nismedecassureetrecombinaison.Onpeutdoncdéfiniruntempscaractéristiquede
cemécanismetvie;celareprésenteletempsde"vie"delamicelle.Ilestinversement
proportionnelàlalongueurdeschaînesdecelle-ci[35].
Danslerégimesemi-dilué,onpeutdéfiniruntempsdereptationtrepcommepourles
chaînesdepolymères.Eneffet,unechaîneestconfinéedansuntubefictifdélimité
parlesmicellesvoisines.Letempsdereptationcorrespondautempsquevamettre
lachaînepoursortirdeson"tube"initialparmouvementdereptation.
Cesdeuxmécanismespermettentderelaxerdescontraintesengendréessousécou-
lement.LemodèledeCatesfournitunedescriptionthéoriquedessystèmesdemi-
cellesgéantesenrégimesemi-diluéens’appuyantsurcesdeuxtempscaractéristiques
[15,35,36].

Lephénomènedecassure-recombinaisondoitêtreprisencomptedèsque
tvie≪trep.Les micellespeuventsecasserlorsdu mouvementdereptation.Ces
"nouvelles"micellesforméesnegardentpasenmémoireleurconfigurationinitiale.
Ceprocessusaccélèrelarelaxationdescontraintesparrapportàunmouvementde
reptationseul.Letempscaractéristiquedusystèmeestdéfinicomme:

tsyst≈
√
tvietrep (2.15)

L’unicitédecetempsillustreladynamiqueglobaledesmicellesaucoursdutemps.

Siletempsdecassure-recombinaisontvieesttrèsgrand(tvie≫trep),letemps
derelaxationcorrespondautempsdereptationdesmicelles.Lesystèmetendvers
celuidespolymères,quin’ontpasdemécanismedecassure-recombinaison.
Parlasuiteseullecastvie≪trepseraétudié.

2.2.3 Comportementsousécoulement

2.2.3.1 Régimelinéaire: modèlede Maxwell

GrâceaumodèledeCates,ununiquetempsestdéfinipourlesystèmedesmi-
cellesgéantes.LadynamiquedecessystèmesestunexempledumodèledeMaxwell
[9,15]commel’illustrelafigure2.6.Letempscaractéristiquetsystcorrespond,en
fait,autempsderelaxationdéfiniaveclemodèledeMaxwell.Onaalors:

λ≈
√
tvietrep (2.16)

Lafigure2.6illustrel’évolutiondesmodulesG′etG′′aveclafréquencepour
différentestempératures.Ondiviselesmodulesparlemoduleélastiquedanslemo-
dèleMaxwellG0,cedernierestdifférentpourchaquetempérature;lapulsationest
multipliéeparletempsderelaxationquiestluiaussidifférentpourchaquetem-
pérature.Onremarquequetouteslescourbessesuperposentetcorrespondentau
modèledeMaxwell.
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Figure2.6–EvolutiondeG′etG′′normaliséparlemoduleélastiqueG0enfonctiondela
pulsationωnormaliséeparletempsderelaxationλ,extraitde[9].Leslignescorrespondent

auxprédictionsducomportementdeMaxwell.

LemodèledeCatesetceluide Maxwellpermettentdecalculerlemodule
élastiqueG0etlaviscositéàcisaillementnulη0enfonctiondeparamètresmicro-
scopiques.

G0≈
kBT

ξ3
(2.17)

η0=λG0 (2.18)

avecξleparamètredemailleetkBlaconstantedeBoltzmann.
Ceséquationsillustrentlarelationstructure/propriétédecessystèmes:onpeutdé-
finirdesparamètresmicroscopiquesgrâceàdesmesuresrhéologiquesdanslerégime
linéaire.

Cependant,certainssystèmesadoptentunelégèredéviationaumodèledeMax-
wellauxhautesfréquences[10],commeillustréàlafigure2.7.LemoduleG′′réaug-
menteauxhautesfréquencesetpasseparunminimum.Giesekusetal.ontproposé
uneadaptationaumodèle3DdeMaxwell[37].L’équation1.67dumodèledeMax-
wellconvectésupérieurdevient:

(I+
αm
G0
)σ+λ

▽
σ=2ηd (2.19)

avecαm lefacteurdemobilité.Cetermeestintroduitpourtenircomptedel’aniso-
tropiedelastructuresousécoulement,commeparexemplel’alignementdesmicelles
danslesensdel’écoulement.L’expressiondeG′estinchangéecontrairementàcelle
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Figure2.7–EvolutiondeG′etG′′enfonctiondelapulsationω,extraitde[10].

deG′′.Ona:

G′=G0
ω2λ2

1+ω2λ2
(2.20)

G′′=G0
ωλ

1+ω2λ2
+G0η∞ω (2.21)

η∞ désignelaviscositépouruntauxdecisaillementinfini.Onestdanslecasd’un
fluiderhéofluidifiantoùlaviscositétendversunplateauàtrèsgrandtauxdeci-
saillement(cf.section1.1.5).
Pourdesfaiblesfréquences,letermeG0η∞ωtendvers0etestnégligeable.

Cettedéviationaumodèlede Maxwellestattribuéeàdesprocessusdere-
laxationplusrapides[4]commecelledeRouse.LemodèledeRouseestbasésurla
divisiond’unechaîneensous-élémentsreliésentreeuxparunressort.Onpeutdonc
définirunelongueurcaractéristiquedecemodèle.Sicettelongueurestinférieureà
lalongueurd’enchevêtrementle,cemécanismederelaxationentreenjeuauxfré-
quencesélevées.
LafréquencecorrespondantauminimumdeG′′permetd’estimerletempsdecas-

sure/recombinaisondesmicellestviecarcettefréquenceest∼
1

tvie
[4,38].

Deplus,ceminimumdeG′′peutêtrereliéàlalongueurmoyennedesmicellesL̄c
parlarelation[4]:

G′′min
G0
≈
le

L̄c
(2.22)

aveclelalongueurd’enchevêtrement.Onpeutcalculercettelongueurleparl’inter-
médiaireduparamètredumailleξetdelalongueurdepersistancelp[4]:

le≈
ξ5/3

l
2/3
p

(2.23)

GrâceàcetteadaptationdumodèledeMaxwell,onpeutestimerdesparamètresde
structure(ξ,le)grâceàdesmesuresrhéologiquesmaisonpeutégalementcalculer
despropriétésmicroscopiquesdusystème(̄Lc,tvie)grâceàcesmesures.
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Figure2.8–Prédictiondelacourbed’écoulementparlemodèledeSpenley.

2.2.3.2 Régimenonlinéaire: modèledeSpenley

Lecomportementrhéologiquedanslerégimelinéairedesmicellesgéantesa
étéexpliquégrâceauxmodèlesdeCatesetdeMaxwell.Lecomportementdansle
régimenonlinéairedesmicellesgéantesa,quantàlui,étéexpliquéetmodéliségrâce
àSpenleyetal.[39].IlsreprennentleprincipedumodèledeCates:onconsidère
deuxtempscaractéristiquesdusystème,l’unconcernelemécanismedecassure-
recombinaison,etl’autrelareptation.Siletempsdecassure-recombinaisonesttrès
faibleparrapportàceluidereptationalorsonregoupecesdeuxtempsenunseul
vial’équation2.16,cetempsestletempsderelaxationdusystème.
Spenleyetal.reprennentlemodèledespolymèresenyajoutantladynamiquede
cassure/recombinaison:ladynamiquedestubesfictifsentourantleschaînesest
alorsmodifiée.Celaconduitàunecourbed’écoulementnonmonotoneschémati-
séeàlafigure2.8.Alasectionprécédente,nousavonsvuquelemécanismede
cassure-recombinaisonpermetderelaxerunepartiedescontraintesengendréessous
écoulement.Lalongueurdesmicellesvadoncdiminuersousécoulementenentrai-
nantuneffetsurlarhéologiedusystème.
Pourγ̇<γ̇1,lacontrainteaugmentedefaçonmonotonejusqu’àatteindreunmaxi-
mum,σ∗,àuncertaintauxdecisaillemenṫγ1.Lacontraintediminueensuitejusqu’à
atteindreunminimumetfinitparréaugmenter(courbeenpointillée).Lacontrainte
redevientégaleàσ∗pouruntauxdecisaillementγ̇2.Lazonėγ1<γ̇<γ̇2correspond
àunécoulementinstable[39].Spenleyetal.supposentquel’écoulementsesépare
en"bandes":unerégion/bandeoùletauxdecisaillementestfaibleγ̇1etl’autreoù
ilestélevé̇γ2.C’estleshearbanding.

Expérimentalement,lacontrainteestconstanteentreγ̇1etγ̇2.L’existencede
ceplateaudecontrainteaétémiseenévidenceparRheageetHoffmanavecun
mélangedechloruredecétylpyridiniumetsalicilatedesodium(CpCl/NaSal)[40].
LemodèledeSpenleyetal.permetd’estimerlavaleurdeσ∗etdeγ̇1,enlesreliant
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auxparamètresdumodèledeMaxwell:

σ∗=
2

3
G0 (2.24)

γ̇1=
2.6

λ
(2.25)

D’unpointdevuethéorique,ladescriptionlapluslargementemployéeaété
proposéeparJohnsonetSegalman[41]puisrepriseparOlmstedetal.[42].La
contraintetotalesubieparlefluideestconsidéréecommelasommededeuxcontri-
butions:unecontributiondusolvant,considérécommenewtonien,etunecontribu-
tiondesmicelles.Olmstedetal.introduisentdansl’équationconstitutivedestermes
nonlocauxquipermettentunedescriptioncorrecteenbandesdecisaillement.Ces
termesnonlocauxpermettentdesélectionnerunevaleuruniquedelacontrainte
plateau.

2.2.3.3 Scénariodeshearbanding

Pourdesfaiblestauxdecisaillementmacroscopiquesγ̇<γ̇1,lesystèmeest
enchevêtréetisotrope.L’écoulementeststableethomogène.Laviscositépeutêtre
constanteouellediminueavecletauxdecisaillement.
Apartirγ̇=γ̇1l’écoulementsesépareen2zones:unepremièreavecuntauxde
cisaillementdeγ̇1etunedeuxièmeavecuntauxdecisaillementdeγ̇2.Onessaye
d’appliqueruntauxdecisaillementγ̇maisàcausedelaséparationen2zones,c’est
untauxdecisaillementmoyen<γ̇>quiestréellementapppliqué,chaquebande
ayantuncisaillementlocal.Leratioentrecesdeuxbandesesttelquelecisaillement
totalcorrespondaucisaillementmacroscopique,imposéexpérimentalement:

γ̇=(1−
e

δ
)γ̇1+

e

δ
γ̇2 (2.26)

avecδl’entreferetel’épaisseurdelabandecisailléeàγ̇2.C’estlaloidulevier
quidécritlacroissancedelabandefortementcisaillée.Letauxdecisaillementest
continuàl’interfaceentrelesdeuxbandes.
Danslabandecisailléeàγ̇1,lesmicellessontenchevêtréesalorsquedanslabande
cisailléeàγ̇2,lesmicelless’alignentdanslesensdel’écoulement,lafigure2.9sché-
matisecettedifférenced’organisation.Lemilieun’estplusisotropeetl’écoulement
n’estplushomogène.L’alignementdesmicellesdanslesensdel’écoulementvaper-
mettrederéduirelarésistanceàl’écoulement:l’augmentationdelacontrainte,due
àl’augmentationdutauxdecisaillement,estcompenséeparl’allignementdesmi-
celles.
L’épaisseuredecettedeuxièmebandevagrandirjusqu’àremplirtoutl’entrefer:
letauxdecisaillementseraalorségalà̇γ2.Touteslesmicellessontalignées,l’orga-
nisationnepeutalorsplus"absorber"unepartiedelacontrainte.Pourγ̇>γ̇2,la
contrainteaugmentedenouveauetl’écoulementestredevenuhomogène.
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Figure2.9–Schémaduscénariodeshearbanding,extraitde[7].

Denombreusesexpériencesontprouvéexpérimentalementl’existencedupla-
teaudecontrainte,desbandesdecisaillementetdeladifférenced’organisationentre
lesdeuxbandes[7].Desexpériencesendiffusiondelumière(DynamicLightScatte-
ring),ouendiffusionderayonsX(SAXS),ouendiffusiondeneutrons(SANS)ont
permisdeprouverladifférencestructuraledesdeuxbandesetnotamment,l’aligne-
mentdesmicellesdanslabandefortementcisaillée.Desexpériencesdevélocimétrie
localeontpermisdemettreenévidencedesprofilsdevitessesnonlinéairesdans
lazoneduplateaudecontrainte,grâceàdestechniquesdePIVoudevélocimétrie
ultrasonore(USV).Lasectionsuivanteprésentequelquesexemplesdedispositifex-
périmentauxquiontpermisdemettreenévidencelesinstabilitésélastiquesetleurs
caractéristiques.

2.3 Quelquesexemplesdedispositifs

2.3.1 Géométrieplan-plan modifiée

Nousavonsvuàlasection2.1.3queledéclenchementdesinstabilitésétait
pilotéparlacourbure,vialecritèredePakdel-McKinley,équation2.11.Ilestplus
facilededévelopperdesinstabilitésélastiquesquandlacourbure(lR)estgrande.
PourcelaonpeutsoitdiminuerlerayondecourbureR,soitaugmenterl’entreferδ
carl=λV=λ̇γδ.
Danslesgéométriesclassiquesd’unrhéomètre,onnepeutpastoujoursdiminuerle
rayondelagéométrie;oncherchedoncàaugmenterl’entrefer.Laseulegéométrie
pourlaquellel’entreferestfixéparl’utilisateur,estlagéométrieplan-plan.Malheu-
reusement,iln’estpastoujourspossibleexpérimentalementdemaintenirunfluide
entredeuxplanséloignés.Steinbergetal.proposentuneadaptationdelagéométrie
plan-planafindecontournerceproblème[11],lafigure2.10présenteunschémadu
dispositifexpérimental.
Leplanfixeinférieurestremplacéparunecuvecylindrique.Lerayondecettecuve
estR2,etlahauteurdufluideestnotéed.Leplansupérieurmobilevientjuste
toucherl’interfacedufluidecommedanslecasdelagéométrieplan-planclassique.
LerayondecedisqueRestinférieuràceluidelacuve.Lefaitderemplacerle
disqueinférieurparunecuvepermetdepouvoirétudierdesfluidespeuvisqueux.
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Figure2.10–SchémadudispositifexpérimentaldeSteinberg,extraitde[11].

Grâceàcedispositif,desentreferslargesde1et2cmontconfirméladépendance
dudéclenchementdesinstabilités,c’estàdireladépendancedeWicaveclahauteur
del’entrefer:plusl’entreferestgrand,pluslesinstabilitésapparaissentvitedonc
pourdestauxdecisaillementpetits.

Nousavonsvuprécédemmentquelesinstabilitésélastiquesdanslessolutions
depolymèrespouvaientêtredifficilementobservablesexpérimentalementàcausede
ladégradationdeschaînesdepolymères.Unmoyend’éviteroudelimitercettedé-
gradationestdediminuerletauxdecisaillementcritiquedudéclenchementdeces
instabilités.Cedispositifpermetderéalisercecivial’augmentationdel’entrefer.

Lecylindreesttransparentcequipermetdel’éclaireravecunlaser.Grâceà
destraceurs,onpeutmesurerlacomposanteradialeetcelleazimutaledelavitesse.
Sil’ecoulementeststable,lacomposanteazimutaledelavitesseestquasinulle.
Deplus,desphotossontprisesendessousducylindreviaunmiroirinclinéà45°.
Steinbergetal.ontmontrél’augmentationdumélangeentredeuxfluidesimmis-
ciblesquandunesolutionviscoélastiqueestutiliséeparrapportàunesolutionnew-
tonienne.CedispositifestidentiqueàceluiutliséparR.J.Pooleetal.pourcréer
desémulsions,présentéàlasection2.1.4.

2.3.2 Dispositif microfluidique

Unautremoyendedéclencherdesinstabilitésélastiquesplusrapidementest
ladiminutiondurayondelagéométrie.Desdispositifsmicrofluidiquesprésentent
l’avantagedepouvoiravoirdefaiblerayondecourbureetderesterdansunrégime
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Figure2.11–a)Schémadescanauxenserpentin,définitiondesdimensions.b)Photos
d’unécoulementd’unesolutiondepolymèrespourdifférentsnombresde Weissenberg:de
hautenbas:écoulementstable(Wi =0.22),écoulementlégèrementinstableprochede
l’apparitiondel’instabilitéélastique(Wi=0.24),écoulementinstable(Wi=0.25).a)et

b)sontextraitsde[12].

oùl’inertieestnégligeable.Eneffet,dansdesgéométriesclassiques,leseffetsiner-
tielsnesontpastoujoursnégligeables;ilestalorsdifficilesdedécorréléleseffets
élastiquesdeceuxinertiels.
Lindneretal.ontdéveloppédescanauxenserpentinmicrofluidiques,schématiséà
lafigure2.11.a).Lecanalestconstituéd’unesuccessiondedemi-cerclesderayonR,
W estlalargeurducanaletHsahauteur.Lafigure2.11illustreledéclenchement
desinstabilitésélastiquespourunecertainevaleurdeWi.Desmicro-particulesfluo-
rescentessontajoutéesàlasolutiondepolymères.Cesparticulesserventdetraceurs
dansl’écoulementetdonnentl’alluredeslignesdecourant.Pourlapremièrephoto,
iln’yapasd’instabilitésdansleslignesdecourant,quisuiventletracéducanal.
Pourlaseconde,onremarquequecertaineslignesdecourantssecroisent,lespar-
ticulesnesedéplacentplusseulementdanslesensdel’écoulement.C’estledébut
desinstabilitésélastiques.Pourladernièrephoto,lerégimeinstableestclairement
atteint,leslignesdecourantontunealluredésordonnée.

Grâceàcedispositif,Lindneretal.ontpermisdevérifierexpérimentalement
lecritèredePakdeletMcKinley.Ilsontdémontréquelenombrede Weissenberg
critiqueWicdépenddelacourburedesserpentinsR/W[12].Ilestégalementpossible
d’utilisercedispositifexpérimentalcommeunmicro-rhéomètre[43].Eneffet,grâce
àunecalibrationdudispositif,onpeutmesurerdesfaiblesviscositésηainsiquedes
tempsderelaxationλtrèscourts.
Deplus,l’observationdesinstabilitéssefaitsoitgrâceàdestraceurssoitparanalyse
del’interface.Danscederniercas,lemêmefluideestinjectéviauneentréeenY,
l’unavecdelafluorescéine,l’autresans.S’iln’yapasd’instabilités,lafluorescéine
n’apparaitquedanslamoitiéducanal;l’écoulementestlaminaire.Silesinstabilités
appaissentalorslesdeuxfluidessemélangentetl’onvoitdelafluorescéinedanstout
lecanal.L’observationdesinstabilitésélastiquesestdanscecassimpleetdirecte.
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Figure2.12–Schémadudispositifexpérimentalpermettantuneobservationdel’entrefer
dansleplan(⃗v,z),extraitde[13].

2.3.3 Mesurerhéologiquecombinéeàunevisualisationop-

tique

Lesdeuxdispositifsprésentésprécédemmentpermettentd’étudierledéclen-
chementd’instabilitésélastiques.Danslesdeuxcas,lesfluidesobservéssontdes
solutionsdepolymères.Qu’enest-ilducasdessolutionsdemicellesgéantes?
Nousavonsvuprécédemmentàlasection2.2,quelarhéologiedesmicellesgéantes
présentedescomportementsbienspécifiques,notammentdanslerégimenonlinéaire.
Lorsduplateaudecontrainte,deuxbandesdecisaillementapparaissent,l’unesans
organisation,l’autreavec.Cettedifférenced’organisationainsiquel’interfaceentre
lesbandespeuventêtreobservés.

Lerougeetal.ontdéveloppéunmontageexpérimentalpermettantl’acquisi-
tiondemesuresrhéologiquesetl’observationdel’entreferd’unecelluledeCouette,
lafigure2.12représenteunschémadudispositidexpérimental.Lecylindreexté-
rieurestenPerspexcequipermetdevisualiserlefluide.L’entreferestilluminépar
unenappelaseretuneacquisitiond’imageesteffectuéeperpendiculairementàcette
nappe.Labandedecisaillementorganiséeestbiréfringentecequipermetdedistin-
guerlesdeuxbandes.Lafigure2.13montreunecourbed’écoulementd’unesolution
demicellesgéantes:lacontrainteestnormaliséeparlemoduleélastiqueetletaux
decisaillementparletempsderelaxation(Wi=γ̇λ).WiletWihcorrespondentaux
valeursdesextrémitésduplateaudecontrainteetWicestleseuildedéclenchement
delaturbulenceélastique.Pourcettesolution,l’écoulementredevientstableetho-
mogèneaprèslafinduplateaudecontrainte.Cephénomènen’estpasobservépour
touteslessolutionsdemicellesgéantes.
L’insertdelafigure2.13montrelacoexistencedesbandesdecisaillementmais
metégalementenévidencelaformedel’interfaceentrelesdeuxbandescommere-
présentéàlaphoto(b).Grâceàcettevisualisationdel’interface,onpeutregarder
ladynamiquedecettedernière.Onremarquequ’ellen’estpasplate,elleprésente
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Figure2.13–Courbed’écoulementnormaliséed’unesolutiondemicellegéante(CTAB)
encelluledeCouette,extraitde[14].L’insert:imagesdel’entreferpourunnombre
de Weissenbergcroissant,laparoiducylindreinterneestàgaucheetcelleducylindre
extérieurestàdroite.(a)Wi<Wilécoulementstableethomogène,phasedésorganisée;
(b)Wil<Wi<Wihapparitiondesbandesdecisaillement,lapartierougeestlabande
organisée;(c)Wih<Wi<Wicécoulementhomogène,systèmeorganisé;(d)Wi>Wic

écoulementturbulentélastiquement.

desoscillations.Cesoscillationssontduesàlaformationderouleauxd’origineélas-
tiquedansl’entrefer,commedansl’instabilitéinertielledeTaylor-Couette(cfsec-
tion1.2.3.1).

L’observationviacedispositifnenécessitepasl’ajoutdeparticulesdansle
fluide.L’observationpeutégalementsefaireviaunelumièreblanche.

Danscechapitre,nousavonsvulesdifférentescaractéristiquesd’unécoulement
élastiquementinstable.L’apparitiondecesinstabilitésestcoupléeàlacourburedes
lignesdecourant.Uncritèrepermetdeprédiresil’écoulementserastableouin-
stable,etildépenddurayondecourbureetdel’entreferdelagéométrie.
Larhéologiedessolutionsdemicellesgéantesprésentedescomportementsspéci-
fiquesàcessolutions:plateaudecontrainteetshearbanding.Grâceaumodèlede
Cates,unseultempsderelaxationpeutêtredéfinietaveclemodèledeMaxwell,un
lienentreparamètresmacroscopiquesetmicroscopiquesapuêtreétabli.Laplupart
dessolutionsdemicellesgéantessecomportecommeunfluidedeMaxwell,desliens
entreparamètresdestructureetgrandeursrhéologiquessontdoncconstitués.
Lechapitresuivantdécritlesystèmeétudiéetprésentequelquesrésultatsexpéri-
mentauxobtenusavantcettethèse.
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CHAPITRE3.SYSTÈMEÉTUDIÉ

Cechapitreprésentelesystèmeétudiéainsiqueleprotocoleexpérimentalpour
obtenirunesolutiondemicellesgéantes.Pourdesraisonsdeconfidentialitécertains
composantsnepourrontêtredivulgués.Ladernièresectiontraiteradesquelques
informationssurlesystèmeconnuesavantledébutdecettethèse.

3.1 Lasolutionde micellesgéantes

3.1.1 Letensioactif

Lamoléculeétudiéeestuntensioactifzwitterionique,c’estàdirequelamo-
léculeporteunechargepositiveetunechargenégative.Lafigure3.1représentela
formulesemi-développéedelamolécule:l’éruciqueamidopropylebétaïne(EAPB).
Lachaînehydrophobecomporte22carbonesetlamoléculeseraappeléeparlasuite
lamoléculeEAPB.
Cette moléculeformedes micellesgéantesàfaibleconcentration,del’ordredu
pourcent.

Figure3.1–Formulechimiquedel’EAPB,moléculetensioactive

3.1.2 Compositionchimique

Lasolutionutiliséesertpourlafracturationhydraulique.Afindecomprendre
aumieuxlesphénomènesmisenjeupourcetteapplication,lacompositionchimique
choisieestcaractéristiquedecelleutiliséepourcetteapplication.
Lasolutionutiliséeestunesolutionindustriellepourlaquelleilexisteunecertaine
distributionentailledechaînedelachaînealkyle.Pourcettesolution,plusde90%
destensioactifssontdesmoléculesEAPB.
Del’isopropanolestnécessairelorsdelaréactionchimiquepourobtenirlamolé-
culeEAPBetilsertégalementd’antigeletd’antibactérien.Ilrestedoncdestraces
d’isopropanoldanslasolutionétudiée.Deplusilrestedestracesdecertainsréactifs
etautrescomposéspermettantlasynthèsedecetensioactif.Lasolutionétudiéeest
formuléeàpartirdecettesolutionindustrielle.
Laconcentrationenmassedetensioactifestde1.5%pourlasolutionétudiée.L’effet
delaconcentrationentensioactifsn’estpasétudiélorsdecettethèse.
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Afind’écranterleschargesprésentessurlamoléculeEAPB,2%dechlorure
depotassium(KCl)sontajoutés.Laconcentrationtotaleenselestunpeuplus
élevéeque2%carduselestdéjàprésentdanslasolutionindustrielle.Leselrend
lesmicellesplusflexiblesetpluslongues.

Danslasolutiontypiquepourl’application,unpolymèreestajouté.Cepo-
lymèrepermetdediminuerlestempscaractéristiquesdufluidesanssavoirsic’est
untempsderelaxationouuntempsderestructuration.Untestmétierconfidentiel
amisenévidencel’effetdupolymèresurl’écoulementdufluide.Cettediminution
destempscaractéristiquespermetégalementderéduirelasédimentationdesagents
desoutènement.Unefaiblequantitédepolymère(inférieureà0.01%)estnécessaire
pourobserverceteffet.L’effetdecederniersurlarhéologiedelasolutiondemicelles
géantesseraétudiéàlasection6.1.

Lasolutionformuléeavec1.5%deEAPBet2%deKClseraappeléelasolution
A.Silasolutionnecontientpasdepolymère,celaseraprécisé.

Figure3.2–Représentationsché-
matiqued’unephaseenchevêtrée,

extraitde[15]

Dans cette thèse, nous étudionsla
phaseenchevêtrée(figure3.2),onpeutdonc
définir un paramètre de maille ξ. Nous
avons défini àla section 2.2 un temps
de reptation trep, un temps de cassure-
recombinaisontvie.GrâceaumodèledeCates,
unseultempsderelaxationestdéterminépar
λ=
√
treptvie.

3.2 Formulation des solu-

tions

3.2.1 Protocoleexpérimental

Lessolutionsétudiéessontformuléesàpartirdedeuxsolutionsindustrielles,
l’unecontenantletensioactifetl’autrecontenantlepolymère.Ilseraalorsfacilede
formulerdessolutionssanspolymèreafindevoirsonimpactsurlarhéologie.
Lessolutionssontréaliséesàtempératureambianteetagitéesmanuellementpen-
dantquelquessecondes.Ellessontensuiteplacéesàl’étuveà60°Cpendant2heures
afindediminuerlaviscositédelasolutionetdoncd’accélérerl’homogénéité.Après
uneheureàl’étuve,onvientagitermanuellementlasolution,cetteopérationest
répétéeuneheureaprès.
Aprèsdeuxheuresà60°C,lasolutionesttransparentemaisilrestedenombreuses
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Figure3.3–Photod’unesolutionAavecdesbullesd’air

bullesd’airquisemblentêtrepiégéesdanslasolution,commereprésentéàlafi-
gure3.3.Lasolutionestmaintenuedansl’étuveà60°Cpendantunedizained’heures
afinquetouteslesbullesremontentàlasurface.Letempsdépendduvolumedeso-
lutionplacéàl’étuve:pluslevolumeestgrand,pluslasolutionrestelongtemps
dansl’étuvepouréliminertouteslesbullesd’air.

Lafigure3.3représenteunephotodelasolutionAavecdesbullesd’airpiégées.
Lesbullessontenapparencestabiliséesdanslefluidecommedansunfluideàseuil.
Nousverronsàlasection5.2.4quecefluiden’estcependantpasunfluideàseuil
malgrélepiégeagedebullesd’airauseindufluide.

3.2.2 Uneautre molécule

Lamoléculeprésentéeàlasection3.1.1estcelleutiliséepourlafractura-
tionhydraulique.Afindecomprendresaparticularité,unemoléculetrèsprochea
égalementétéétudiée,lafigure3.4représentelaformulechimiquedecenouveau
tensioactif.
Cettemoléculetensioactiveaunetêtehydrophileidentique,seullenombredecar-
bonesurlachaînehydrophobechange.Ladoubleliaisonesttoujourssituéeen
oméga-9,c’estàdirequeladoubleliaisonestsituéesurle9ecarboneenpartantde
lafindelachaîne.C’estlenombredecarboneentreladoubleliaisonetlegroupe
amidequichange:ilya4carbonesenmoins.Cettemolécules’appelleoléique
amidopropylebétaïne(OAPB),onlanommeraOAPBetlachaînealkylecomporte
donc18carbones.

Nousavonsvuàlasection3.1.2qu’ilexistaitunedistributionentailledela
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Figure3.4–Formulechimiquedel’OAPB,moléculetensioactive

chaînealkylepourlamoléculeEAPB.Ilexisteégalementunedistributionentaille
dechaînepourlamoléculeOAPB.Deuxdistributionssontànotredisposition:une
solutionoù90%desmoléculestensioactivessontdesOAPB,commepourlamolécule
EAPBétudiéeici,etunesolutionoùlaproportiondeOAPBestdel’ordrede60%.
L’effetdeladistributionentailledechaîneainsiquel’effetdelalongueurdechaîne
àdistributionéquivalentesurlarhéologieserontétudiésàlasection6.3.

3.3 Structuredu matériau

3.3.1 Longueurde micelles

LamoléculeEAPBauncomportementquasimentidéalpourl’application
industrielle,àsavoirlafracturationhydraulique.Certainesétudesontétémenées
avantledébutdecettethèse.
Afindeprouverlaformedesmicelles,desexpériencesencryo-TEMontétéréalisées
parJ.Beaumont[16].
Lacryo-TEMestunetechniquedemicrocopieélectroniqueutilisantlefroidpour
figerl’échantillon.Latempératuredel’échantillonestdiminuéebrutalementgrâce
àdel’azoteliquide(-196°C)oudel’éthaneliquide(-184°C).L’eauprésentedans
l’échantillonnecristallisepasgrâceàlarapidititédecettechutedetempérature,
elledevientunsolideamorphetransparentsanschangementdevolume.Onpeut
doncobserverdeséchantillonssousunmicroscopeàtransmissionélectroniquesans
avoiràdéshydraterl’échantillon,etsansledégrader.

J.Beaumontaétudiél’effetdelasalinitésurlesmicelles.Lafigure3.5montre
desclichésréaliséssanssel(photodegauche)etavec5%dechloruredesodium
(NaCl).Lasolutioncontient1%massiquedeEAPB.Iln’estpasprécisésilessolu-
tionscontiennentdupolymère.
Avecousansselajouté,lesmicellesontunelongueursupérieureàlatailledela
fenêtre,c’estàdiresupérieureà1µm.Leurdiamètreestdel’ordrede5nm.On
peutdoncconsidérerquelesmicellessontgéantesavecousansselajouté.
Danslecasoùiln’yapasd’ajoutdesel,lesmicellessonttoutesorientéesdans
lemêmesens,commereprésentéeàlafigure3.5.a.Deplus,ellessontrectilignes
commesiellesétaientrigides.Cetteorganisationfaitpenseràunephasenématique.
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Figure3.5–Photosobtenuesencryo-microscopieélectroniqueàtransmissiondusurfac-
tantEAPBà1%(wt),extraitde[16].a)sanssel.b)avecuneconcentrationensel(NaCl)

de5%(wt)

L’absencedeselpouvantécranterleschargessurlamoléculeEAPBnepermetpas
auxmicellesd’êtreflexiblesetenchevêtrées.
Enprésencedesel,lesmicellessontplussouplesetenchevêtrées,commereprésenté
àlafigure3.5.b.
Danscettethèse,l’effetduseln’estpasétudié.Onajoutetoujoursduchlorurede
potassium(KCl)à2%massiqueafind’écrantersuffisammentleschargesdelamo-
léculeEAPBetêtredanslerégimeenchevêtré.

3.3.2 Mesuresenrégimelinéaire

Nousavonsvuàlasection2.2.3.1quelessystèmesmodèlesdemicellesgéantes
secomportentcommeunfluidedeMaxwelldanslerégimelinéaire.Pourcemodèle
viscoélastique,l’équation1.60donnelesexpressionsdeG′etG′′.Lafigure3.6montre
l’évolutiondeG′etdeG′′pourunmodèledeMaxwell.L’intersectionentreG′et
G′′correspondàl’inversedutempsderelaxationλ.

Desexpériencesdanslerégimelinéaire,présentéesàlafigure3.7,ontétéréali-
séessurEAPBparChin-FeiChangpourdifférentestempératures[17].Onremarque
qu’à25°ClemoduledeconservationG′estquasimentconstantsurlagammedefré-
quenceexplorée.LemoduledeperteG′′diminuepourdesfaiblesfréquencespuis
réaugmente.Cesévolutionsnecorrespondentpasàcellesattenduesparlemodèle
deMaxwell.LecomportementdecefluideestplutôtsolidecarG′′estinférieurà
G′surtoutelagammedefréquence.Onremarquequelemoduledeconservation
correspondantaucomportementsolideestassezfaible(≈5Pa).
A70°C,lesévolutionsdeG′etG′′serapprochentdecellespréditesparlemodèle
deMaxwell.Atrèsbassefréquence(ω<5.10−3rad/s),lesvaleursdeG′etG′′sont
trèsfluctuantes;lesmesuresauxtrèsbassesfréquencesnécessitentuntempsd’ac-
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Figure3.6–CourbesdumoduledeconservationG′etdumoduledeperteG′′prédites
parlemodèledeMaxwell,enfonctiondelapulsationωenéchellelog-log

quisitionlong,ilpeutêtredifficiled’avoirdesmesuresfiablesdanscedomaine.
Enrevanchel’augmentationdeG′′auxfortesfréquencesquinecorrespondpasau
comportementdeMaxwell,estunphénomèneobservépourplusieurssystèmesde
micellesgéantes[10].IlfautlégèrementmodifierlemodèledeMaxwellenrajoutant
untermeàl’expressiondeG′′(équation1.60)quitientcomptedeseffetsd’aniso-
tropiedusystème(cf.section2.2.3.1).Onaalors:

G′=G
ω2λ2

1+ω2λ2
(3.1)

G′′=G
ωλ

1+ω2λ2
+η∞ω (3.2)

Onpeutdoncconclurequecesmicellesgéantesadoptentuncomportement
detypeMaxwellpourdestempératuresélevées.A25°C,soitlemodèledeMaxwell
modifién’estpasadaptéàcefluide,soitlagammedefréquencesondéenepermet
pasd’avoirlecomportementdeMaxwellmodifiédanssatotalité.Lecomportement
observéicientre10−3et10−1rad/sprésenteeneffetdefortessimilitudesaveccelui
observéde1à100rad/spour70°C.L’augmentationdeG′auxbassesfréquencesse
situeraitpourdesfréquencesinférieuresà0.001Hz.LeminimumdeG′′estdécalé
de3ordresdegrandeurentrelesdeuxtempératures,siondécalede3décadesle
tempsderelaxationobtenuà70°C,onobtientuntempsderelaxationà25°Cde
l’ordrede1000secondes.Onpeutquandmêmeremarquerquelecomportementde
cetypedemicellesgéantesn’estpasconventionnelà25°C.
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Figure3.7–EvolutionduparamètredeconservationG′etdumoduledeperteG′′avec
lafréquence,extraitdurapportde[17].a)à25°C,b)à70°C

3.3.3 Effetdelatempérature

Desexpériencesdanslerégimelinéaireontétéeffectuéespourdifférentestem-
pératures:lesrésultatspourdeuxtempératuresontétéprésentésàlasectionprécé-
dente.Nousavonsvuàlasection2.2.3.1quepourdessystèmesmicellairesadoptant
uncomportementdeMaxwellmodifié,onpouvaitrelierlemoduleélastiqueG0au
paramètredemailleξ,etàlalongueurmoyennedesmicellesL̄c:

ξ=(
kBT

G0
)
1/3

(3.3)

L̄c=le
G0
G′′min

(3.4)

Ceséquationssontutiliséespourcalculerleparamètredemailleξetlalongueur
moyennedesmicellesL̄cdusystèmeétudiépendantcettethèse.L’évolutiondeces
paramètresaveclatempératureestreprésentéeàlafigure3.8.
Onremarquequelalongueurmoyennedesmicellesauneévolutionnonconven-
tionnelle.Lalongueurmoyennedesmicellesdevraitdiminueraveclatempérature
d’aprèsl’équation2.14;orelleestglobalementconstanteentre25°Cet60°C(fi-
gure3.8).Surcettegamme,onn’estpassûrquel’équation3.4puisses’appliquer.
Eneffet,nousavonsvuàlasectionprécédentequelecomportementde Maxwell
n’estclairementidentifiablequ’àpartirde70°C.Celapourraitexpliquerl’allurein-
attenduedelacourbereprésentantl’évolutiondelalongueurmoyennedesmicelles
aveclatempérature.
L’évolutionduparamètredemailleξaveclatempératuren’estpasévidente.Cela
estdûaufaitquedansl’expressiondeξlatempératureintervientaudénomina-
teurmaiségalementaunumérateurcarG0augmenteluiaussiaveclatempérature
(G0∼kBT[4]),doncξpeutêtreconstant.

Nousvenonsdevoirquelatempératureavaituneffetimportantsurlecom-
portementdesmicellesgéantesdansledomainelinéaire.L’effetestaussiimportant
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Figure3.8–Evolutionduparamètredemailleξetdelalongueurmoyennedesmicelles
L̄aveclatempérature,extraitde[17].

pourdesexpériencesdanslerégimenonlinéaire,lorsd’écoulements.L’évolution
delaviscositéapparenteaveclatempératuren’estpasdutouttriviale.Enthéo-
rie,laviscositédevraitdiminueraveclatempérature.Onremarqueàlafigure3.9
quel’évolutiondelaviscositéobservéeexpérimentalementestnonmonotone:elle
passepardeuxmaximaetdeuxminima.Laviscositéestmesuréeicipouruntaux
decisaillementconstantde100s−1.L’axedesordonnéesdesinsertsreprésentela
valeurabsoluedel’écartàlaviscositémoyenneàdifférentestempératures.L’échelle
estidentiqueàtouslesinserts.Cesgraphesreprésententl’évolutiondecettevaleur
absoluedansletempspourdifférentestempératures,cequipermetdevoirlesfluc-
tuationsaucoursdutempsdelaviscosité.Onremarquequel’augmentattiondela
viscositéentre30et60°Ccoïncideavecl’augmentationdesfluctuations.Lepremier
maximumdeviscositéà60°Ccorrespondàdesfluctuationstrèsimportantesdevis-
cosité(supérieuresà20%).Onremarqueégalementqueladiminutiondelaviscosité
entre60et80°Ccoïncideavecladiminutiondesfluctuations.
Ilestdoncdifficiledeconclurequoiquecesoitdelaseuledonnéedelaviscosité
moyenne.Lesfluctuationsdonnentquantàellesprobablementuneinformationsur
lecaractèreplusoumoinsinstabledesécoulements.

Nousvenonsdevoirdanscechapitrequelesystèmeétudiénesemblepas
adopteruncomportementclassiquepourunesolutiondemicellesgéantes.Ilfaut
dépasserunecertainetempérature(70°C)pourobserveruncomportementattendu:
lecomportementestalorsceluid’unfluidedeMaxwellpourlesbassesfréquences,
etaveclamodificationapportéeparGiesekusetal.pourleshautesfréquences.
Lechapitresuivantprésentelerhéomètreutilisépourfairelamajoritédesmesures
rhéologiquesainsiquelesprotocolesexpérimentauxmisenplacelorsdesmesures.
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Figure3.9–Evolutiondelaviscositéηenfonctiondelatempératurepouruntauxde
cisaillementγ̇=100s−1,extraitde[17].
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CHAPITRE4. MÉTHODE

Cechapitreprésentelerhéomètreutilisépourfairelagrandemajoritédesme-
suresrhéologiques.Lesdifférentesgéométriesutiliséespourfairesesmesuresseront
égalementprésentéesavecleurscaractéristiquesetleprotocolepourmettrecor-
rectementl’échantillonenplacepourchaquegéométrie.Ladernièresectionexpose
l’objectifdesmesuresetlesexpériencestypesmisesenplace.

4.1 Présentationdel’appareiletdesgéométries

L’appareilutiliséestunrhéomètre MalvernKinexusultra+.Lafigure4.1
représenteunephotodel’appareilenentieravecunegéométriecône-planinstallée,
laphotodedroitemontrecettegéométrieavecunéchantillon.Lacuvesertdepetit
réservoird’eau,ellepermetdelimiterl’évaporationdel’échantillonétudiéavecun
couvercleadaptéquin’estpassurlaphoto.
Plusieursgéométriessontànotredisposition.Lesrésultatsprésentésdanscettethèse
sontobtenusàpartirdetroisgéométries:

•unegéométriecône-planavecunanglede4°etunrayonde2cm,lasurface
estsabléeafindelimiterunéventuelglissementauxparois,

•unegéométriedeCouetteavecunrayoninternede16.82mmetunrayon
extérieurde18.5mm,lasurfaceestsablée,onappelleraparlasuitecette
géométrielegrandCouette,

•unegéométriedeCouetteavecunrayoninternede12.5mmetunrayon
extérieurde13.75mm,lasurfaceestsablée,onappelleraparlasuitecette
géométrielepetitCouette.

4.2 Fonctionnementdel’appareil

Nousavonsvuàlasection1.2.1quelesrhéomètresfonctionnentsoitàdéforma-
tionimposée,soitàcontrainteimposée.Cerhéomètreestunrhéomètreàcontrainte
imposée.Untauxdecisaillement(expériencesencontinu)ouunedéformation(ex-
périencesenoscillatoire)peuventêtreimposésgrâceàunebouclederétroaction:
lerhéomètreimposeunecontrainte,puiscompareàhautefréquencelecisaillement
mesuréàceluiimposéparl’utilisateuretréajustelacontrainteimposée.Plusieurs
modesderétroactionpeuventêtrechoisisparl’utilisateur:

•Lemodeautomatique:larétroactionestgéréeautomatiquementparlerhéo-
mètre(lavitessedelaboucleévolueavecletempsdel’action).Cemode
convientpourlaplupartdesfluides:ilsuffitdevérifierquelecisaillement
mesurésestabilise"rapidement"àlavaleurducisaillementimposéparl’utili-
sateur.

•Lemodemanuel:l’utilisateurchoisitla"rapidité"delabouclederétroaction,
cette"vitesse"estalorsconstantependanttoutel’action.Lemodemanuel5
correspondàlabouclederétroactionlaplusrapideetacontrario,lemode
manuel120correspondàlabouclederétroactionlapluslente.
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Figure4.1–Photosillustrantlerhéomètreutiliséetunedesgéométriesutilisées(cône-
plan).

(a)Tauxdecisaillement (b)Contrainte

Figure4.2–Effetdelarétroactionsurlesmesuresavecunfluidenewtonienavecune
géométriecône-plan,γ̇=1s−1.
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(a)Tauxdecisaillement (b)Contrainte

Figure4.3–Effetdelarétroactionsurlesmesuresavecunfluideviscoélastique,géomé-
triecône-plan

Lafigure4.2illustrel’effetdumodederétroactionchoisisurletauxdecisaille-
mentetlacontraintemesuréspourunliquidenewtonien(huilesilicone).Untaux
decisaillementde1s−1estappliquépendant2minutes;lagéométrieutiliséeestla
géométriecône-plan(décriteàlasection4.1).Lemodemanuel5permetd’atteindre
rapidementlerégimestationnairepourletauxdecisaillement(après0.4sletaux
decisaillementestconstant)contrairementaumodemanuel120(ilfautattendre15
spourqueletauxdecisaillementsoitconstant)(figure4.2(a)).Ilenestdemême
pourlacontrainte(figure4.2(b)).Enrevanche,lacontraintemesuréeaveclemode
manuel5esttrèsbruitéecontrairementàcellemesuréeaveclemodemanuel120.
Lemodeautomatiqueréunitl’avantagedumodemanuel5etceluidumodemanuel
120sansleursinconvénients.Lemodeautomatiquepermetd’atteindrerapidement
lerégimestationnairesansavoirunecontraintebruitée.

Malheureusementaveclefluideétudiédanscettethèse,cemodeautomatique
n’estpasoptimal(figure4.3).Untauxdecisaillementde1s−1estappliquépendant
3minutespourlemodeautomatique,etpendant5minutespourlemodemanuel
5.Lagéométrieutiliséeesttoujourslagéométriecône-plan.Onremarquequ’avecle
modeautomatique,letauxdecisaillementdevientconstantauboutde15secondes
(figure4.3(a)):lerhéomètreadumalàimposeruntauxdecisaillementconstant.
Lacontraintemesuréepossèdeun"overshoot"(figure4.3(b)),lacontrainteestmaxi-
maleàt=5setcemaximumest4foissupérieuràlacontraintefinale.Cependant,
onnepeutpasconclurequecepicestdûaufluidecarletauxdecisaillementn’est
pasconstantàt=5s.
Aveclemodemanuel5,letauxdecisaillementestconstantàpartirde0.4s.L’over-
shootesttoujoursprésentetilapparaitaumêmeinstant.Lahauteurdecepicest
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quasimentidentiquemaisnousverronsàlasection5.5.3quelahauteurdecepic
dépenddel’histoiresubieparl’échantillon.Grâceàl’utilisationdumodemanuel5,
lavaleurdupicmesuréeestbienunecaractéristiquedufluideétudiécarletauxde
cisaillementestconstant.

Parlasuite,nousutiliseronstoujourslemodemanuel5pourlarétroaction
aveccefluide.Lemodederétroactionneseraalorsplusprécisé.

4.3 Miseenplacedel’échantillon

Nousavonsvuàlasection3.2.1quelesbullesd’airrestentlonguementpié-
géesdanslefluideàtempératureambiante.Pourleséliminer,lasolutionestplacée
quelquesheuresà60°C.Ilfautdoncéviterderéintroduiredesbulleslorsdelamise
enplacedel’échantillon.
Pourlagéométriecône-plan,ilestassezfaciled’enleverleséventuellesbullesd’air
introduiteslorsdelamiseenplacedel’échantillon.Aucunebulled’airn’estpiégée
quandlapartiesupérieure(lecône)descendpourveniraucontactdufluide.
Enrevanche,ilestplusdifficiledenepasintroduiredebullesd’airdanslesgéo-
métriesdeCouette.Ilestmoinsfaciledeleséliminerlorsdelamiseenplacedu
fluidedanslecylindreextérieur.Deplus,silecylindreinternedescendtropvite,
del’airpeutêtrepiégédanslefluide.Pourévitercephénomène,lecylindreinterne
estdescenduencontrôlantlavitessededescentevialamesuredelaforcenormale.
Onimposeuneforcenormaleassezfaible(unefractiondeNewton),lavitessede
descenteestalorsfaibleetlefluideremplitprogressivementlagéométriesanspiéger
d’air.

Nousvenonsdeprésenterl’appareiletlesgéométriesutiliséespourréaliser
lesexpériencesrhéologiques.Nousvenonsdevoirquelemodederétroactionpeut
génerl’analysedesrésultatsexpérimentaux.Lesétatsstationnairessemblentlongà
s’établir,laprésenced’unovershootdecontraintesembleindiquerquel’écoulement
estinstablepourcetauxdecisaillement.Laprésenced’overshootlorsd’expérienceà
cisaillementimposéadéjàétéobservéedansdessolutionsdemicellesgéantes[7,44].
Sonapparitionsembleavoircommeconséquenceledéclenchementd’instabilitésélas-
tiques.Dansnotrecas,laprésenced’unpicdecontraintetraduitladéstabilisation
del’écoulement,ilestpossiblequelesinstabilitésainsidéclenchées,soientd’origine
élastique.
Nousverronsquel’histoiredel’échantillonainsiquesonâgeontuneincidencesur
lesmesuresrhéologiques.Toutescesinfluencesnousamènentàétablirdesprotocoles
spécifiquesetadaptésàchaqueexpérienceetàchaqueinformationrecherchée.On
détailleracesprotocolesaufuretàmesuredanslechapitresuivantquiprésenteles
résultatsrhéologiquesobtenuspourlasolutionA.
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CHAPITRE5. RHÉOLOGIED’UNESOLUTIONDEMICELLESGÉANTES

CechapitreprésentelesrésulatsobtenuspourlasolutionA(cf.section3.1.2).
Pourrappel,cettesolutionestcomposéede1.5%detensioactifs(moléculeEAPB),
de2%deKCletd’unpolymèreetd’isopropanol.
Plusieurssolutionsontéléréaliséesaveccettecompositionchimique,cequipeut
expliquerquelquesdifférencessurlesvaleursobtenues.

5.1 Unesolutionétonnante

5.1.1 Unfluideàseuil?

Lafigure3.3représenteunephotod’unflaconcontenantlasolutionAavecplu-
sieursbullesd’airquisemblentpiégées.D’ailleurs,nousavonsvuàlasection3.2.1
qu’ellesétaientéliminéesdelasolutionenlaplaçantplusieursheuresdansune
étuve.Cefluidesembleenapparenceavoiruncomportementdefluideàseuil.De
plus,quandonagiteunflaconcontenantcefluide,soninterfacen’estpasplate,
commeillustréàlafigure5.1.Cecomportementfaitégalementpenseràceluid’un
fluideàseuil.
Ilaétéobservéquesilefluideestrestéaurepos,ilestalorspossiblederetourner
unpetitflaconcontentantlefluidesansquecederniernecoule.Afindevérifier
s’ilcouleounon,unesériedephotossurplusieursjoursestréalisée;3photosà
différentsinstantsdeceflaconsontreprésentéesàlafigure5.2.Lapremièrephoto
correspondauflaconquivientd’êtreretourné,ladeuxièmereprésenteleflacon11
heuresplustardetladernièreleflacon4joursaprèsavoirétéretourné.Après4
jourslamajoritédufluideestenbasduflaconmaisilrestedufluideenhautà
gaucheduflaconsurladernièreimage;lefluiden’apasfinidecouler.
L’essentieldelaphénoménologieobservéesurcematériau,c’estàdiresonapparence
defluideàseuil,provientenréalitédesaviscositétrèsélevée.Cetteexpériencene
permetcependantpasd’exclurel’existenced’unseuildequelquesPascalpuisqu’il
resteuneépaisseurde1mmdematériaun’ayantpascouléauboutde4jours.Nous
quantifieronsplusprécisémentlabornesupérieursurceseuil,s’ilexiste,danslasuite.

Nousavonsvuquel’interfacedefluiden’étaitpasplateaprèsunelégèreagi-

Figure5.1–Photodel’interfacenonplateaprèsunelégèreagitationduflacon.
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Figure5.2–Photod’unflaconretournécontenantlasolutionAàplusieursinstants.
Laphotodegauchereprésenteleflaconquivientd’êtreretourné,celledumilieulemême

flacon11h28plustardetcellededroitelereprésente4joursplustard.

tationdecederniercommereprésentéeàlafigure5.1.Afind’étudierl’évolutionde
laformedel’interfaceaprèsune"sollicitation",unflaconestposésursoncôtéet
unesériedephotoestprisedeceflaconsurlecôté.Lafigure5.3illustrel’évolution
decetteinterfaceentredeuxinstants,laphotodegauchemontreleflaconquivient
d’êtremissurlecôtéetcellededroitecemêmeflacon4joursetdemiplustard.Au
début,l’interfacefluide/airn’estpasplate,elleestinclinéesurlagauchedel’image,
puiscetteinterfaces’applanieaucoursdutemps.Maismêmeaprèsplusde4jours,
l’interfacen’estpasparfaitementplate.Lacinétiqued’écoulementdecefluideest
extrèmementlentepourunliquidemaisilnes’agitprobablementpasd’unfluideà
seuil.Auvudesfluctuationsd’altitudedel’interfaceauboutde4jours,qu’onpeut
évalueràunecentainedemicrons,onpeutaffirmerqueleseuildecematériau,s’il
existe,estinférieurauPa.
Onpeutdoncpenserdemêmequelesbullesd’airnesontpaspiégéesmaisqueleur
déplacementdoitêtretrèslent.Afind’étudierledéplacementdesbullesaucoursdu
temps,desphotosontétéprisessurplusieursjours.

Pourétudierlemouvementdebullesetdesgouttes,onvientinjecteràl’aide
d’uneaiguille,desbullesd’airetdesgouttesd’huilecolorée,dedifférentsdiamètres.
L’huileutiliséeestledodécane,coloréegrâceàduSultanIIIquiseprésentesous
formedepoudrefine.Ilyatrèspeudecolorantajoutéàl’huile,onconsidèreque
samassevolumiquequiestde750kg.m−3,estdoncinchangée.L’utilisationd’huile
permetdediminuerladifférencededensitéentrelesdeuxliquidesparrapportaux
bulles,etdetesterainsilarésistanceàdeseffortsgravitairesmoindres.Onutilise
duSultanIIIcarcecolorantrestedanslaphaseorganique,iln’yapasdediffusion
ducolorantdanslasolutionA.
Touslesflaconsontétéplacésàl’étuveafind’éliminertouteslesbullesetdepar-
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Figure5.3–Photod’unflaconposésurlecôtécontenantlasolutionAàplusieurs
instants.Laphotodegauchereprésenteleflaconquivientd’êtreposésurlecôtéetcelle

dedroitelereprésente4.5joursplustard.

tird’unehistoirecommune.Lesbouchonsdesflaconsontunemembraneplastique
quel’onvientperceravecl’aiguillepourintroduireunebulled’airouunegoutte
d’huile.Cettemembranepermetl’introductiondebullesoudegouttesavecleflacon
"àl’envers"afindevoirsicechangementd’introductionprovoqueunedifférencede
mouvementdesbullesoudesgouttes,autrementditsil’histoiredecisaillementdu
fluide,induiticiparl’aiguille,joueunrôle.

Ons’intéressed’abordaudéplacementd’unebulled’airinjectéeparlehaut,
sicettedernièrebouge,elleexploreraunfluidequiaétécisailléparl’introduction
del’aiguille.Lafigure5.4représente,àgauche,3photosduflaconaveclasolution
Aetunebulled’airprisàdifférentsinstants.La4ephotoestunesuperpositiondes
3premières,lediamètredelabulleestde3.7mm.Labullesedéplacetrèslente-
mentverticalement,maisellesedéplaceégalementhorizontalementcequiestplus
inhabituel.Cependantledéplacementverticalestextrèmementlong,entrela1reet
la3ephoto,labulles’estdéplacéede17.7mmen9jours.Ilestdoncnormalqu’à
l’oeil,onnevoiepaslesbullesbougercarlacinétiqueesttroplente.
Ons’intéresseaudéplacementdelabulleentrelesdeuxpremièresphotoscarle
déplacementhorizontalentrecesdeuxinstantsestquasinul.Desphotossontprises
toutesles10secondesetonvientdétecterlapositionducentredelabulleviale
logicielImageJ.L’évolutiondelapositiondelabulleestreprésentéeparl’imagede
droitedelafigure5.4.Lapositiondelabullesurla1reimageestchoisiecomme
origine.Ledéplacementverticaldelabullen’estpaslinéaire,lavitessederemontée
n’estdoncpasconstante.Deplus,onobserveunsautdedéplacementautoutdébut:
labulleparcourt1mmen12minutes,soitunevitessemoyennede1.4µm/s.
Entrela1reheureetla11eheure,labullesedéplacede2.7mm,lavitessemoyenne
durantcettepériodeestde74nm/s.Entrela2eetla3ephoto,ledéplacementdela
bulleestde13.5mm,lavitessemoyenneestalorsde19nm/s.Onpeutdoncconclure
quelabulleremontedemoinsenmoinsviteaufildutempsmaisquemalgrétout
labullen’estjamaispiégée.
Onpeutproposeruneinterprétationdecesrésultatsenanticipantsurnotreétude
rhéologiquedecematérau.Lorsdesaremontée,labullerencontreunfluidequiaété
cisailléparl’introductiondel’aiguille.Ceciconduitàunefaibleviscositédumaté-
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Figure5.4–Agauche:4photosd’unflaconcontenantlasolutionAoùunebulled’air
aétéinjectéeparlehaut.Degaucheàdroite:laphotoreprésentelabullequivientd’être
introduitedanslasolution,puislemêmeflacon11h12plustard,puis9joursplustard,
cellededroitereprésentelasuperpositiondes3photosprécédentes.Adroite:l’évolution
delapositionverticaledelabulleenfonctiondutempspourles11premièresheures,la
positioninitialedelabulleaétéchoisiecommeorigine.L’insertreprésenteunzoomsur

ledéplacementlorsdela1reheure.

riau,quiprésenteensuitedespropriétésdevieillissementlorsqu’ilestlaisséaurepos.
Labrusqueaugmentationdeviscosité,dontlasignatureestlabrusquechutedevi-
tessedelabulle,sembleindiquerunereformationd’unréseau,quiserenforcepar
lasuitecontinûment(laviscositéaugmenteensuitelentementaucoursdutemps).

Ainsi,l’introductiondel’aiguilleparlehautcisaillelefluideoùlabulleva
remonter;silabulleestinjectéeparlebas,labulleremonteraenrevanchedansun
fluidequin’apasétécisailléparl’aiguille.L’introductiond’unebulled’airavecun
flaconrenverséestpossiblegrâceàdesbouchonsavecunemembraneplastique.Les
2photosdegauchedelafigure5.5montrentunebulled’airinjectéeparlebasà
deuxinstantsdifférents;latroisièmephotoestunesuperpositiondesdeuxphotos
précédentes.Lediamètredelabulleestde2.6mm,elleestdoncpluspetitequela
précédente.Làencore,labullenerestepaspiégéemaiselleaundéplacementlent.
Legraphededroitedelafigure5.5représentel’évolutiondelapositionverticale
delabulleaucoursdutemps,lapositiondelabullesurla1rephotoaétéchoisie
commeorigine.Ledéplacementn’esttoujourspaslinéaireaucoursdutempsmais
onn’observepasdesautdedéplacementcommelorsdelaprécédenteexpérience.
Lavitessededéplacementdiminueaucoursdelaremontée,ilestdoncdifficile
d’extraireuneviscosité.
Onseproposenéanmoinsd’évaluerunevaleurdeviscositéauxtempslongs,àpartir
delavitessemoyennedelabulleapèrs6heures,quivaut56nm/s.LaloideStokes
pourdesbullessphériquess’écritF=4πRηVavecVlavitessedecrémageetF
lasommedesforces.Pourunebulled’air,lesseulesforcesquis’exercentsontle
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Figure5.5–Agauche:3photosd’unflaconcontenantlasolutionAoùunebulled’air
aétéinjectéeparlebas.Laphotodegauchereprésentelabullequivientd’êtreintroduite
danslasolution,celledumilieulemêmeflacon11h12plustardetcellededroitereprésente
lasuperpositiondesdeuxphotosprécédentes.Adroite:l’évolutiondelapositionverticale
delabulleenfonctiondutemps,lapositioninitialedelabulleaétéchoisiecommeorigine.

poidsetlapousséed’Archimède,onaalorsF=
4

3
πR3∆ρg.Ladensitédel’airétant

négligeableparrapportàcelledufluide,onpeutcalculerlavitessedecrémage:

V=
ρgR2

3η
(5.1)

Grâceàcetteéquation,onpeutcalculeruneviscositéapparentequivaut100000
Pa.s;onverralorsdel’étuderhéologiquequedetelsordresdegrandeurssonttout
àfaitpertinents.
Onpeutnoterquelatailledelabullediminueentrelesdeuxphotos,oriln’yau-
cuneraisonquelevolumed’airinjectédiminue.Uneexplicationseraitquelabulle
sedéplacedanslaprofondeurduflaconetqueparconséquentelleapparaisseplus
petite.Toutcommelorsdel’expérienceaveclabulleinjectéeparlehaut,lesbulles
nesedéplacentdoncprobablementpasuniquementverticalement.Ilsembleyavoir
descheminspréférentielspourquelabulleremontemêmesicesdernierssontplus
longs,toutsepassecommes’ilyavaitdes"fractures"danslefluideoùlocalement
laviscositéseraitplusfaible.

Desgouttesd’huilecoloréesontégalementétéinjectéesdanslasolutionA,
toujoursentranspersantunemembraneplastiquesurlebouchon.Maisilestdifficile
d’introduireunegoutted’huilesansaucunebulled’aircarlorsduretraitdel’aiguille
del’airpasseàtraversletroudanslamembrane.Deplusl’huileinjectéeneforme
pasunegouttecirculairecommeillustréàlaphotodegauchedelafigure5.6.Sur
cettephoto,onvoitquedepetitesbullesd’airontétéinjectéesenmêmetempsque
l’huile;ellessesontrassembléesenhautdelagoutted’huilecoloréesurladeuxième
photo.Durantles11premièresheures,lagoutted’huilenesembleavoirquetrèspeu
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Figure5.6–Photosd’unflaconcontenantlasolutionAoùunegoutted’huileaété
injectéeparlebasàplusieursinstants.Degaucheàdroite:débutdel’expérienceaprès
injectiondelagoutte,11h28aprèsl’injection,4joursplustardet9joursplustard.Des

bullesd’airapparaissentdansleflacon

bougé,auboutde4joursl’huileestremontéeentrainéedanslesillaged’unegrosse
bulled’air.Onpeutd’ailleursvoirdepetitesbullesquisontentrainderemonterla
traced’huilelaisséeparlagouttelorsdesaremontée.Desbullessontprésentesdès
ledébutdel’expériencemaisonnelesvoitpascarellessontsituéesauniveaudu
bouchon.Ellessontalorsremontéespargravitéetellesentrainentledéplacement
del’huile.Auboutde9jours,lagoutted’huileestarrivéeàl’interfacefluide/air,on
peutobserverunetrainéed’huiledanstoutelalongueurduflacon.Cettedernière
permetdemontrerquelaremontéedelagoutteetdelabullen’estpasverticaleet
suituncheminpréférentiel.Enrevancheonnepeutconcluresurlespropriétésdu
déplacementd’unegoutted’huiledanslasolutionA.

Unedeuxièmeexpérienceestréaliséecettefoissansquedesbullesd’airsoient
introduitesdansleflacon,deuxphotosdecetteexpériencesontreprésentéesàla
figure5.7.Laphotodegauchereprésenteledébutdel’expérience,aprèsl’injection
del’huile;onpeutremarquerquelaformedelagoutten’estpasdutoutsphériqueet
présenteuneformetrèsirrégulière.Ceciestlasignatureducaractèreviscoélastique
dumatériau;silematériauestunsolideviscoélastique(àseuil),cetteformepeut
persistersileseuilestplusélevéquelacontraintecapillaire,alorsquecelan’estpas
possiblesilematériauestunliquideviscoélastique.Laphotodedroitereprésente
l’étatduflacon9joursplustard,laformedelagoutteestmaintenantsphérique,
maisellenesembles’êtrequepeudéplacée.Parrapportauxexpériencesavecdes
bullesd’airsladifférencededensité∆ρestdiviséepar4etlagoutteestégalement
pluspetitequelesbullesd’air.Lediamètredelagouttesurladernièrephotoestde
1.7mm.Lavitessededéplacementestdoncdiminuéed’aumoinsunfacteur4par
rapportàcellesobtenuesaveclesbullesd’air.
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Figure5.7–Photosd’unflaconcontenantlasolutionAoùunegoutted’huileaété
injectéeparlebasàplusieursinstants.Agauche:débutdel’expérienceaprèsinjection

delagoutte,àdroite:9joursplustard.

Onpeutcalculerlacontrainteseuilσypourpiégerdesbullesoudesgouttesd’après
[45],grâceàuncritère,leparamètredeseuilY:définicomme:

Y=
3σy
2∆ρgR

(5.2)

Leparamètredeseuilcritiquevaut1/2,onpeutdonccalculerlacontrainteseuil
minimalepourpiégerunegoutted’huiled’undiamètrede1.7mm.Ellevaut,si
elleexiste,0.7Pa.Notreexpériencesemblemontrerqu’initialementlematériauest
essentiellementunliquideviscoélastiquedontleseuils’ilexiste,estinférieurauPa
cequipermetlarelaxationdelagoutteetsalégèreremontée.Ilsembleenrevanche
quelevieillissementdumatériausurplusieursjoursleconduiseàacquerirsoitune
viscositésupérieureà500000Pa.s(cequidonneunevitessederemontéeinférieure
à100µm/jour),soitunseuildel’ordrede1Pa.

Enconclusion,ladynamiquedecefluideestextrèmementlente.Ilsembleen
revanchedifficiledeluiassocierdespropriétésrhéologiquesbiendéfiniescarson
comportementsembledépendredel’histoiredecisaillementetprésentedescaracté-
ristiquesd’unvieillissementaurepos.Nousavonsnotammentvuquelavitessede
déplacementdebullesd’airn’estpasconstanteaucoursdelaremontée.Deplus,le
mouvementdesbullesn’estpasuniquementvertical,ilyaégalementundéplace-
mentselonlediamètreduflacon.
Cedéplacementnonverticallaissesupposerqu’ilexistedeszonesoùlarésistance
estplusfaible,c’estàdirequelocalementlaviscositéestplusfaiblecequisuggère
unecertainehétérogénéitédelastructuredumatériau,àmettreenlienavecson
histoiredecisaillement.
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Figure5.8–Photosd’unebulled’airinjectéedanslasolutionAàl’aided’uneaiguille
parlehautàdifférentsinstants.Laphotodedroiteestunesuperpositiondesphotosde

gauche.

5.1.2 Solutionde micellesoususpensiondeblobs?

D’autresexpériencesoùl’oninjecteunebulled’airdanslasolutionontété
réalisées.Lesbullescrééessontplusgrossesqu’auparavantetl’injectionnesefait
plusautraversd’unemembraneincorporéeaubouchon.L’aiguilleestdirectement
introduitedanslefluide,n’étantplusmaintenueparlamembrane,l’introductionde
celle-ciestbeaucoupmoinsverticalequelorsdespremièresexpériences.Unefois
l’aiguillemiseenplacedanslefluideonladéplacelégèrementafindecisaillervo-
lontairementlefluide.

Lafigure5.8représenteunebulled’airinjectéeàl’aided’uneaiguilleparle
hautàdifférentsinstants,laphotodedroiteestlasuperpositiondesimages.On
remarquequelabulleremonteàlasurfacemaisellesedéformeaucoursdutemps,
laformedelabulles’adapteàl’environnementfluidequil’entoure.Deplusilsemble
quelaremontéedelabullenesoitpasrectilignecommesiilexistaitdeszonesoù
laviscositéétaitmoinsélevée.L’acquisitiondesimagesn’apasétéfaiteavecune
camérafixe,ilestdoncdifficiledefairedutraitementd’imagesurcetessai.On
peutcependantextraireunevitessededéplacementdelabulledontlerayonestde
2mm,cettevitesseestde250µm/s.Onremarquequecettevitesseestlargement
supérieureàcellequel’onaobtenuepourlesprécédentesexpériences

Uneexpérienceidentiqueestréaliséeavecunecamérafixeetunetailledebulle
pluspetite.Laphotodegauchedelafigure5.9représentelabulled’airaprèsl’injec-
tion,celledumilieureprésentelabulled’airquiestremontéeàl’interfacefluide/air.
Laphotodedroitedelafigure5.9estl’analysedesimagesdurantledéplacementde
labulle.Lesdifférencesd’uneimageàl’autreapparaissentlorsdecetteanalyse.On
peutdoncobserverlatrajectoireempruntéeparlabullepourremonteràlasurface,
cettetrajectoiren’estpasrectiligne.Ilsemblequelorsdel’injectiondelabulled’air,
l’aiguillecisaillelocalementlefluideetcréeainsiunetrajectoireoùlaviscositéest
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Figure5.9–Photosd’unebulled’airinjectéedanslasolutionAàl’aided’uneaiguille
parlehaut.Laphotogauchereprésentelabulleaprèsinjection,cellededroitereprésente
labullequiestarrivéeàl’interface.Laphotodedroiteestl’analysed’imagemontrantla

trajectoiredelabulle.

inférieure.L’introductiondel’aiguillen’étantpasrectiligne,celapourraitexpliquer
latrajectoireétrangedelabullelorsdelaremontée.Enrevancheladéformationde
labulleestmoinsévidenteàcausedesapetitetaille.
Onpeutégalementextrairelavitessedecrémagedel’analysed’images,onobtient
unevitessede74µm/savecunrayondebulled’airde1mm.Demêmequepour
l’expérienceprécédente,onextraituneviscositéapparentede52Pa.s.Cetteviscosité
estidentiqueàcelleobtenuepourlapremièreexpérience.Onrappelleenrevanche
quelesviscositésévaluéesdanslasectionprécédentepouvaientatteindre100000Pa.s
cequimontrel’impacténormeducisaillementsurlecomportementdumatériau.
Cetteviscositéestàprendreavecprécautioncarpremièrementlavitessededépla-
cementn’estpasconstantecommenousavonspulevoiràlasectionprécédente
etdeuxièmementlavitessederemontéeesttrèsdépendantedel’expérienceetdes
sollicitationsqu’asubilefluide.

Cesdeuxexpériencessemblentindiquerquelorsdel’introductiondel’aiguillele
fluideest"fracturé"etqu’ilestalorsbeaucoupplusfacilepourlesbullesderemonter
parcettedernière.Onal’impressionquelefluideaunaspectdegelée,qu’ilestcom-
poséde"morceaux".Ilsemblequ’ilexisteunestructurationdufluideàuneéchelle
intermédiaireentrelatailledesbulles,quiestd’environ1mm,etlalongueurdes
micellesquiestd’unecentainedenanomètres.Pourcelaonétudieunéchantillon
sousunmicroscopeafindevoirs’ilexisteounonunestructure"enmorceaux"du
fluide.

L’échantillonestobservéavecun microscope,àungrossissement10X(fi-
gure5.10).UnegouttedelasolutionAestplacéeentreunelameetunelamelle.Sur
cettephoto,onobservedes"amasdefluide"deformesetdetaillestrèsdisparates:
ilsemblequelefluides’organiseenblobs,commedes"morceauxdefluide".Ilest
surprenantdevoirune"organisation"d’unsystèmemicellaireàcegrossissement.
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Figure5.10–ImagedelasolutionaumicroscopeavecungrossissementX10aurepos

Cesblobspeuventavoirunetailleprochedumillimètre.L’observationsefaitavec
unfluideaurepos.
Nousavonsessayéd’observeraumicroscopelecomportementdufluidesousci-
saillement.Lalamelleestdéplacéemanuellementafindemimeruncisaillementen
essayantdenepasécraserlefluide.Aprèsl’arrêtducisaillement,lefluidecontinue
àsedéplacercequicorrespondaurelachementdel’énergieélastiqueemmagasinée
lorsducisaillement.Lorsdeceretouraurepos,onobserveundéplacementdes
blobslesunsparrapportauxautresainsiqu’uneévolutiondelaformedesblobs.
Lafigure5.11représentedesphotosprisesàdifférentsinstantsaprèsl’arrêtduci-
saillement.Afindefaciliterl’observationdelarelaxationdufluide,ons’intéresse
auxdéplacementsdedeuxblobssignaléspardeuxflèchessurlaphotodegauche.
Lescontoursdecesdeuxblobssontsurlignésafindefaciliterleurvisualisation.Le
blobvertsedéplaceverslecoindroitenhautdel’imageetsaformeévolueavecle
temps.Onremarquequeleblobbleusedéplaceverslecoindroitenhautaudébut
maisilpoursuitsonmouvementdanslesensopposé.
Ilsemblequelorsduretouraurepos,lesblobsseréorganisentafinderelaxerl’éner-
gieélastiqueemmagasinée.Leursformesetleurspositionsévoluentaucoursdece
repos.Cemécanismepermetvraisemblablementlarelaxationdufluideavecune
échelledelongueursupérieureparrapportàcelledumécanismederelaxationdéfini
parlemodèledeCates(tempsdereptation,tempsderecombinaison).Auvudela
tailledesblobs,unentreferd’aumoins1mmsemblepertinent.

Maintenantquenousavonsvuquelquescaractérisationsqualitatives,lessec-
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Figure5.11–ImagesdelasolutionaumicroscopeavecungrossissementX10aprèsun
cisaillement.L’imagedegauchereprésenteunephotopriseaprèsl’arrêtducisaillementà
uninstantt,définicommeorigine.Lesdeuxflèchessignalentdesblobsdontledéplacement
estobservésurlesimagesdedroite.Lespetitesflèchesillustrentledéplacementdechaque

blob.

tionssuivantesprésententlesrésultatsrhéologiquespourcettesolutionA.

5.2 Testsstandards

Cettesectionprésentelaréponsed’unéchantillonàdesexpériencestypiquesde
rhéologienonlinéaire:rampedecisaillement,contrainteconstanteimposée,tauxde
cisaillementconstantimposé.Desexpériencesplussystématiquesserontprésentées
danslasection5.4unefoislesprotocolesadéquatsbienidentifiés.

5.2.1 Rampedecisaillement

L’unedespremièresexpériencesquel’onréalise,estunerampedecisaillement:
letauxdecisaillementestaugmentéoudiminuédemanièrecontinueaucoursdu
temps.Sil’augmentationouladiminutiondutauxdecisaillementestlente,onconsi-
dèrequel’expériencesefaitdanslerégimestationnaire.Cetteexpériencepermet
d’obtenirlacourbed’écoulement,c’estàdirel’évolutiondelacontrainteoudela
viscositéenfonctiondutauxdecisaillement;cescourbespermettentalorsd’identi-
fieruncaractèrerhéofluidifiant,rhéoépaississantounewtonien.
Ici,lorsquelesrampessontréalisées,l’évolutiondutauxdecisaillementestloga-
rithmique,c’estàdirequelog(̇γ)=at+b,avecaetbdesconstantes.Ladurée
d’unerampeestunedonnéeimportanteafindes’assurerquel’évolutiondutaux
decisaillementnesoitpastroprapide.Lafigure5.12représentel’évolutiondela
contrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourplusieurssolutionsetplusieurs
géométries.
Avantlarampeencisaillement,unpré-cisaillementestappliquéafind’atteindrele
régimestationnaire.Eneffetàcauseducaractèreviscoélastiquedelasolution,l’éta-
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Figure5.12–Evolutiondelacontraintelorsderampesencisaillement.Lescourbes
bleuesontétéobtenuesaveclagéométriegrandCouetteetlesautressontobtenuesavec

lagéométriecône-plan

blissementdurégimestationnairepeutprendreplusieursminutes.Lafigure5.13
illustrel’évolutiondelacontrainteavecletempslorsdespré-cisaillements.

LepremieréchantillonestétudiédanslagéométriegrandCouetteetsesré-
sultatssontreprésentésparlescourbesbleuessurlafigure5.12.Onluiapplique
unpré-cisaillementde0.01s−1pendant5minutesavantunerampecroissanteen
cisaillementallantde0.01s−1à100s−1(courbebleuefoncée);puisonluiapplique
unerampedécroissanteallantde100s−1à0.01s−1(courbebleueclaire).Ladurée
dechaquerampeestde40minutespouruntauxdecisaillementquivariede4
décades.Onobserveunehystérésisimportanteentrelesdeuxrampesainsiquedes
fluctuationsimportantespourdestauxdecisaillementsupérieursà1s−1.Deplus
onobserveunpicdecontraintelorsdelarampecroissante;cecomportementest
inattendu.
Sions’intéresseàl’évolutiondelacontraintelorsdupré-cisaillement,représentée
parlacourbebleueàlafigure5.13,onremarquequelacontrainteaugmenteavecle
temps.Lerégimestationnairen’estpasatteintlorsdupré-cisaillement;celapourrait
expliquerlepicdecontrainteetlesfluctuationsobservéesàlafigure5.12.Ladurée
dupré-cisaillementquiestde5minutes,n’estpassuffisantepourétablirlerégime
stationnaire.

Onréalisealorsunedeuxièmeexpérienceavecunpré-cisaillementpluslong,le
tauxdecisaillementde0.01s−1estimposépendant30minutes,suivid’unerampe
croissantepuisd’unerampedécroissante.Lagammedestauxdecisaillementexplo-
réeainsiqueladuréedelarampesontidentiquesàceuxdelapremièreexpérience.
Lescourbesrougeetrosedelafigure5.12représententrespectivementlarampe
croissanteetlarampedécroissantesubiesparcedeuxièmeéchantillonplacédansla
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Figure5.13–Evolutiondelacontraintelorsdespré-cisaillementsimposésavantles
rampesencisaillement.LacourbebleueestobtenueaveclagéométriegrandCouette,les

deuxautressontobtenuesaveclagéométriecône-plan.

géométriecône-plan.Onobservetoujoursunefortehystérésisentrelesdeuxrampes
ainsiquedesfluctuationsdecontrainteimportantespourdestauxdecisaillement
supérieurà1s−1.Lepicdecontraintelorsdelarampecroissanteestégalement
présentmêmes’ilestmoinsimportantqueceluidupremieréchantillon.Hormisce
pic,lescourbesdupremieretdudeuxièmeéchantillonsontquasimentidentiques
comptetenudesfluctuations.
Sions’intéresseaupré-cisaillementde0.01s−1,représentéparlacourberougeàla
figure5.13,onconstatequelacontraintepasseparunmaximumàt=500s,puis
diminue.Ilsemblequelacontraintesestabilisemaisellecontinuedediminuer:le
régimestationnairen’esttoujourspasatteintaprès30minutes.

Ilsemblequelerégimestationnairesoitlongàs’établirpouruntauxdeci-
saillementde0.01s−1;ondécidealorsd’inverserl’ordredesrampesafinqueletaux
decisaillementappliquéavantlapremièrerampesoitélevé.Pourcelaonréaliseune
rampedécroissantede50s−1à0.5s−1,représentéeparlacourbevertefoncéeàla
figure5.12,suivid’unerampecroissante,représentéeparlacourbeverteclaireà
lafigure5.12,surlamêmegammedetauxdecisaillement.Ondécidedenepas
sonderdestauxdecisaillementtropfaiblespourresterdanslerégimestationnaire.
Lepré-cisaillementappliquéavantlarampedécroissanteestde50s−1,etestimposé
pendant10minutes.Onobservetoujoursunehystérésisentrelesdeuxrampesmême
sielleestmoinsimportantedanscecasdefigure.Lesfluctuationssonttoujoursaussi
importantessurlacontraintemesurée.
Lacontraintedupré-cisaillement,représentéeparlacourbeverteàlafigure5.13,
esttrèsfluctuante.Ellesemblesestabiliserpourles200dernièressecondesautour
de7.5Pa.Iln’estpasévidentquelerégimestationnairesoitatteintlorsdece
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pré-cisaillementmaisonpeutvoirquemêmepouruncisaillementconstantlesfluc-
tuationssontimportantes,ellessontdel’ordrede10%surles200dernièressecondes.

L’analysedecesexpériencesn’estpasfacilecarl’établissementdesrégimes
stationnairesestlong.Lesexpériencesderampeencisaillementnesontpasadaptées
àcetypedefluide.Onpeuts’interrogersurl’originedesfluctuations,observéesmême
lorsdel’applicationd’untauxdecisaillementconstant.Depluslaprésenced’unpic
decontraintelorsdel’applicationd’untauxdecisaillementconstantsembleindiquer
quelefluidesoitdanslerégimeinstablesurlagammedetauxdecisaillement
explorée[44].

5.2.2 Cisaillementconstant

Afindesonderl’originedesfluctuationsobservéeslorsdesrampes,onimpose
untauxdecisaillementconstantde1s−1pendant1h40enutilisantlagéométrie
grandCouette.Lacontraintequiestreprésentéeàlafigure5.14,passeparunmaxi-
mumà5secondes,puisellesemblesestabiliserpendantquelquessecondesaux
alentoursdes12Paavantdecontinueràdiminuer.Ilfautattendreplusd’uneheure
pourquelacontraintesestabiliseà7Pa.Onremarquetoutdemêmequelesfluc-
tuationssontimportantes.
Onrappellequelemodemanuel5utilisépourcontrôlerlarétroaction,ajoutedu
bruitsurlamesuredelacontrainte.Onnepeutdoncpasconclurequecesfluc-
tuationssoientduesauxinstabilitésélastiques.Cependantlaprésenced’unpicde
contrainteauxtempscourtssembleindiquerqu’àcetauxdecisaillement,l’écou-
lementsoitinstable.Eneffetlaprésencedepicdecontraintelorsd’expérienceà
cisaillementimposéestunphénomèneobservépourd’autressolutionsdemicelles
géantes[7,44].L’écoulementestdoncinstablepouruntauxdecisaillementde1s−1;
Berretetal.obtiennentégalementdesinstabilitésàdestauxdecisaillementcom-
parablespourunesolutiondeCPCl.Cependantlacontraintestationnaireestde
l’ordrede150Pa,soitunordredegrandeursupérieuràlacontraintestationnaire
mesuréepournotresystème.

Nousavonsvuàlasection2.1.1quelenombrede WeissenbergWiquicom-
parelesforcesélastiquesauxforcesvisqueuses,pouvaits’exprimerencomparant
lapremièredifférencedecontraintenormaleN1etlacontraintedecisaillement.La
géométriecône-planpermetd’obtenirN1enlareliantàlamesured’uneforcenor-
maleFN vialarelationN1=

2FN
πR2.

Uneexpérienceoùletauxdecisaillementestconstant,adoncétéréaliséeavecla
géométriecône-planafind’avoirunemesuredeN1,danslebutdecalculerlenombre
de Weissenberg.Lafigure5.15représentel’évolutiondelacontrainteenfonctiondu
temps,pouruntauxdecisaillementde10s−1appliquépendant1h20.Onobserve
toujoursunpicdecontraintemaiscontrairementàl’expérienceprécédenteoùla
contrainteétaitmaximaleà5secondes,ilapparaità0.5spourcetauxdecisaille-
ment.Siontraçaitlacontrainteenfonctiondeladéformation,onobtiendraitune
contraintemaximaleàunedéformationde500%pourlesdeuxtauxdecisaillement.
Ilsembledoncquelepicdecontrainten’apparaitpasàuntempsfixemaisàune
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Figure5.14–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaille-
mentimposéde1s−1aveclagéométriegrandCouette.L’insertreprésenteunzoomsurla

contraintemesurée.

déformationdonnée.
Lacontraintesemblesestabiliserauxalentoursdes4000secondes,lerégimesta-
tionnaireesttoujourslongàatteindre.Lacontraintemoyennedanslerégimesta-
tionnaireestde4.5Pa,cettevaleurestinférieureàcelleobtenueaveclagéométrie
grandCouette.Enplusdesgéométriesdifférentesemployéespourfairelesmesures,
deuxsolutionsdifférentesontétéutilisées.Maiscesdifférencesnepeuventpasex-
pliquerlefaitquelacontraintesoitdumêmeordredegrandeurpourdeuxvaleurs
différentesdetauxdecisaillement.Cesrésultatssemblentindiquerquelestauxde
cisaillementde1s−1etde10s−1soientdanslazonedeshearbandingetdoncque
l’écoulementsoitbieninstableentrecesdeuxvaleursdetauxdecisaillement.
Ons’intéressemaintenantàlapremièredifférencedecontraintenormaleN1dont
l’évolutiontemporelleestreprésentéedansl’insertdelafigure5.16.Onobserveéga-
lementunpicsurN1aumêmeinstantquelepicdecontrainteobservéàlafigure5.15,
maiscontrairementàlacontrainte,lapremièredifférencedecontraintenormalene
sestabilisepas.LesfluctuationsdeN1peuventêtreduesàl’écoulementinstable
élastiquement.Lafigure5.16représentel’évolutiontemporelledunombrede Weis-
senbergWi,définiparlerapportdeN1etdelacontraintedecisaillementσshear.Le
nombrede Weissenbergsecalculedanslerégimestationnairemaiscontrairementà
lacontrainte,lapremièredifférencedecontraintenormaleN1nesestabilisepas,il
estdoncdifficiledecalculerunevaleurprécisedunombredeWeissenberg.L’écoule-
mentestinstableàcausedupicdecontrainteobservéàlafigure5.15,sioncalcule
lenombrede Weissenbergàcetinstant,ilestégalà10.Sionmoyennelerapport
N1etσshearsurles1000dernièressecondes,onobtientun Wimoyende41avecun
écarttypede8.Lavaleurdunombrede Weissenbergn’estpasfiable,enrevanche
onpeutconclurequel’ordredegrandeurdunombrede Weissenbergestde10sur
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Figure5.15–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaille-
mentimposéde10s−1aveclagéométriecône-plan.L’insertreprésenteunzoomsurla

contraintemesurée.

Figure5.16–Evolutiondunombrede WeissembergWi,définicommelerapportdeN1
parσshear,enfonctiondutempspouruntauxdecisaillementimposéde10s

−1avecla
géométriecône-plan.L’insertreprésentel’évolutiondeN1enfonctiondutemps.
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Figure5.17–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.5Paaveclagéométriecône-plan.L’insertreprésentelesrésultatsavecune

échellelinéaire.

cetteexpérience.

Onnotelaprésenced’unpicdecontraintepourdestauxdecisaillementde1
s−1etde10s−1,onobtientunecontraintestationnairedumêmeordredegrandeur
pourcesdeuxtauxdecisaillementainsiqu’unnombrede Weissenbergélevépour
γ̇=10s−1;touscesélémentsindiquentquel’écoulementestinstablepourcette
gammedetauxdecisaillement.
Nousvenonsdeprésenterdesexpériencesàtauxdecisaillementconstantlasection
suivanteprésentedesrésultatsobtenuspourunecontrainteconstanteappliquée.

5.2.3 Contrainteconstante

Nousvenonsdevoirquelescontraintesstationnairesobtenueslorsdesexpé-
riencesàcisaillementimposésontdel’ordreduPascal,onchoisitdoncd’appliquer
descontraintesinférieuresà1Paafind’êtreendessousdelacontrainteplateauet
d’essayerdesonderlecomportementdufluideenrégimestable.Icionappliqueune
contrainteconstantede0.5Papendant10minutesaveclagéométriecône-plan.La
figure5.17représentel’évolutiontemporelledeladéformationpendantcetteexpé-
rience.
Autoutdébut,c’estàdirepourt<0.3s,ladéformationestproportionnelleaucarré
dutempscarenéchellelog-log,l’évolutiondeladéformationsuitunepentede2:

γ∝t2 ⇐⇒ log(γ)∝2∗log(t) (5.3)

Cetteévolutionestdueàl’inertiedel’appareil,ilfaudradoncentenircomptedans
lesdifférentsmodèlesviscoélastiques,présentésàlasection5.3.
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Figure5.18–Evolutiondelaviscositéenfonctiondutauxdecisaillementpourla
moléculeEHAC,pourdifférentesconcentrationsensel,extraitde[18].

Onobserveensuitedesoscillationsamortiesauxtempscourtsavecunepseudofré-
quencedel’ordrede1Hz.Cecomportementconfirmelecaractèreélastiquedela
solution.Auxtempslongs,c’estàdirepourt>400s,ladéformationfinitparaug-
menterlinéairementavecletemps.Maisilfautattendreenviron400secondespour
atteindrelerégimestationnaire:làencore,lerégimestationnaireestlongàs’établir.
Onpeutalorsextraireuntauxdecisaillementgrâceàlapentedeladéformation
danslerégimestationnaire,onobtientdoncγ̇=4.7∗10−4s−1etη=1100Pa.s.Cette
viscositéesttrèsélevéepourunesolutionliquide.Kaleretal.ontétudiéunten-
sioactif,appeléerucylbis-(hydroxyethyl)methylammoniumchloride(EHAC),dont
lachaînealkyleestidentiqueàlamoléculeEAPB,étudiéedanscettethèse.Ilsob-
tiennentégalementdesviscositésélevées,del’ordrede1000Pa.s,pourdestauxde
cisaillementdel’ordrede10−4[18],cesdonnéessontreprésentéesàlafigure5.18.En
revanche,l’évolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementn’estpas
représentéemaisladécroissancedelaviscositéavecletauxdecisaillementsemble
suivreunepente-1enéchellelog-logcequisuggèrel’existenced’unplateaude
contrainte,qu’onpeutévaluerà10Paenviron.

Entrel’évolutionlinéairedeladéformationetlesoscillationsamorties,ladé-
formationaugmenteavecletempsmaislapentedelacourbediminueaucoursdu
temps.Ilexisteunezonedetransitionentrelesoscillationsamortiesetlerégime
stationnaire,durantlaquelle,letauxdecisaillementdiminue.Cettezoneestinha-
bituelle,ilsemblequelefluiderelaxesousécoulementdurantcettetransition.
Malgrécettezoneintermédiaireinhabituelle,lecomportementobservéestceluid’un
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Figure5.19–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.5Papendantplusieursheures,aveclagéométriegrandCouette.L’insert

représenteunzoomsurlesrésultatsavecuneéchellelinéaire.

fluideviscoélastique.Lorsdecetteexpériencelerégimestationnairesembleatteint
etl’écoulementnesemblepasêtreinstable.Cesdonnéessontcomparéesàdifférents
modèlesviscoélastiquesdanslasection5.3.

Lorsdecetteexpérience,lefluiden’estpasaureposavantd’appliquercette
contraintede0.5Pa.Afindesavoirsicelaàuneinfluencesurl’établissementdu
régimestationnaire,onappliquelamêmecontraintependantpresque24heuresavec
lagéométriegrandCouetteàunéchantilloninitialementaurepos.Ladéformation,
obtenuelorsdecettenouvelleexpérience,estreprésentéeàlafigure5.19.Onre-
marquequel’histoiredel’échantillonn’apasd’influencesurl’alluredelacourbe:
onobservetoujoursdesoscillationsamorties,unezonedetransitionetl’établisse-
mentd’unrégimelinéaire.Cependant,ladéformationaugmentelinéairementavec
letempsaprès2000secondes,ilfautdoncattendreplusde30minutespourquele
régimestationnairesoitétabli.Onextraituntauxdecisaillementdanslerégime
stationnaireainsiqu’uneviscosité,onobtientalorsγ̇=1.1∗10−5s−1etη=45000
Pa.s.Laviscositéestencoreplusimportantequepourlapremièreexpérience.
L’instaurationdecerégimeestbeaucouppluslonguequandlefluideestinitialement
aurepos.Ilestpossiblequelefluideprésenteunvieillissementetquele"non-repos"
dufluidefacilitel’établissementdurégimestationnaire.Onpeutégalementsuppo-
serquelerégimestationnairen’étaitpascomplètementatteintlorsdelapremière
expériencecarpendantlazonedetransitionladéformationaugmentepresque"li-
néairement"avecletemps.

Onserendcomptequelerégimestationnaireesttoujourslongàs’établirpour
desexpériencesàcontrainteouàtauxdecisaillementimposémaiscontrairement
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Figure5.20–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.5Papuisunrepos,géométriegrandCouette

auxexpériencesàcisaillementimposé,l’écoulementnesemblepasêtreinstable.On
remarquetoutdemêmequelesvaleursdeviscositéobtenuessontextrèmement
élevées,onpeuts’interrogersurl’exactitudedecesmesures.Ilestpossiblequeces
valeursimportantessoientduesàuncomportementdefluideàseuil.Eneffet,quand
lacontrainteimposéeestendessousdelacontrainteseuil,laviscositédiverge.La
sectionsuivantetented’apporteruneréponse.

5.2.4 Fluideàseuil?

Onreprendlesrésultatsobtenusàlasectionprécédente,représentésàlafi-
gure5.19:unecontraintede0.5Paestappliquéependantprèsde24heures.Après
cettesollicitation,onlaisselefluiderelaxeretreveniraureposenimposantune
contraintenullependantplusd’uneheure.Enimposantunecontraintenulle,le
rotorpeuttournerlibrementetcelapermetd’enregistrerledéplacementéventuel
effectuéparlerotor.Silefluideestunfluideàseuiletquelacontrainteimposéeest
inférieureàlacontrainteseuil,ladéformationcumuléedesdeuxactionsseraquasi
nulle(unpetitfluageexistetoujourssousleseuil).L’ensembledescesdeuxactions
sontreprésentéesàlafigure5.20,onreprésenteladéformationcumuléeenfonction
dutemps.
Lorsdecerepos,ladéformationdiminued’unedizainedepourcentmaisladéfor-
mationcumuléeestconséquente,del’ordrede100%.Lefluidenerevientpasàson
étatinitial,ilaétésignificativementdéformédemanièreirréversible.Onpeutdonc
conlcurequ’àcettecontraintelefluidecouleetquelacontrainteseuil,sielleexiste,
estinférieureà0.5Pa.L’établissementdurégimestationnaireestsimplementlong.

Descontraintesinférieuressontappliquées,avecunegéométriecône-plan,sui-
viesd’unrepos,maislescontraintesnesontimposéesquependantunedizainede
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Figure5.21–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.05Papuisunrepos,géométrieCP

minutes.Onnepeutdoncpasaffirmerquelerégimestationnairesoitatteintmais
onpeuttoutdemêmestatuersilefluideacoulédefaçonirréversibleounon.
Onappliqueunecontraintede0.05Papendant10minutesetonenregistreleretour
aurepospendant16minutes,ladéformationcumuléedecesactionsestreprésentée
àlafigure5.21.Onobserveunefortediminutiondeladéformationcumuléelorsdu
reposmaisellesestabiliseautourde0.7%.
L’insertdelafigure5.21représentel’évolutiondeladéformationlorsdelacontrainte
imposéeetlorsdurepos.Ladéformationaudébutdechaqueactionestprisecomme
origineetonreprésentelavaleurabsoluedeladéformationmesuréelorsdurepos.
Onobservequelesoscillationsamortieslorsdelasollicitationsontidentiquesàcelle
durepos.Ellesreprésententlapartieélastiquedufluideetlechargementdufluide.
Onobservedonciciquelescaractéristiquesviscoélastiquessontinchangéesavecune
viscositéapparente,calculéesurles100dernièressecondesdupalierdecontrainte,
del’ordrede5000Pa.s,cettevaleurestcohérenteaveclesvaleursobtenuespourdes
plusfortescontraintes.Ilsembledoncqueleseuildecefluide,s’ilexisteestinférieur
à50mPa.

Ilsemblequeleseuildecematériausoitinférieurà50mPacequiestfaible;
comparonscettecontrainteàcellequ’ilfaudraitpourpiégerunebulled’air.Sikorski
etal.définissentunparamètredeseuilYpar[45]:

Y=
3σy
2∆ρgR

(5.4)

avecσylacontrainteseuiletRlerayondelabulle,delaparticuleoudelagoutte.Le
paramètreseuilcritiqueYcvaut0.5pourunebulle,onobtientalorsunecontrainte
seuilminimalequivaut:

σy=
1

3
ρgR (5.5)
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Unebulled’airderayonde1mmestpiégéedansunfluideàseuilsilacontrainte
seuilestsupérieureouégaleà3Pa.Oncomprendpourquoilesbullesobservéesdans
lasection5.1remontaienttoujours.
Or,onmontrequelefluides’écoulepourdescontraintessupérieuresà50mPa.Sile
seuilestinférieuràcettecontrainte,desbullespeuventêtrepiégéessileurdimension
estde15µm,ellesnesontdoncpasvisiblesàl’oeilnu.

Nousvenonsdevoirquepourdescontraintesfaibles,lefluidecoulecarune
déformationnonnulleestobtenueaprèsleretouraureposdufluide.Onpeutdonc
penserquelorsdesexpériencesàcontraintesimposées,présentéesàlasection5.2.3,
lefluideestbienmisenécoulementetpossèdeuneviscositédel’ordrede1000Pa.s.
Laréponsedufluidesembleêtredanslerégimestablecarlesrésultatsobtenussont
compatiblesavecuncomportementdefluideviscoélastiqueclassique.Cependant
nousavonsvuàlasection5.2.3quepourunemêmecontrainteappliquée,lavisco-
sitéétaittrèsdifférented’unessaiàl’autre;elledépendnotammentdel’histoirede
l’échantillon.Lasectionsuivanteprésentedifférentesexpériencesàcontrainteimpo-
séeets’interrogesurlareproductibilitédesmesures.

5.2.5 Dépendanceàl’histoire,reproductibilité

Plusieursessaisontétéréalisésavecdifférentséchantillonsenimposantune
contrainteconstantede0.1Pa,cependantlescourbesnesesuperposentpas,comme
illustréàlafigure5.22.Pourcesdifférentescourbes,leséchantillonssontplusou
moinsvieux,c’estàdirequ’ilssontinstallésdepuisuncertaintempsdanslagéomé-
trie,cetempsestappelél’âgedel’échantillon.L’échantillonleplusvieux,quicor-
respondàlacourberougedelafigure5.22,adesoscillationsamortiespluslongues
etladéformationaugmentemoinsviteparrapportàcellesdesdeuxautreséchan-
tillons.Lesdeuxautreséchantillons,représentésparlacourbeverteetbleue,ontun
âgesimilaire,onremarquequemalgrécela,lescourbessontdifférentes.Letemps
pouratteindrelerégimestationnairen’estpasidentiquepourlestroiséchantillons,
ilsemblequ’ilsoitpluslongquandl’échantillonestvieux.
Cependant,onconstatequel’alluredescourbessontidentiques,onobservedesos-
cillationsamorties,puisunezonedetransitionoùladéformationaugmentenon
linéairementavecletempsetenfinunezonestationnaireoùladéformationaug-
mentelinéairementavecletemps.

Lafigure5.22représenteladéformationmesuréesuiteàunecontraintede
0.1Papourdeséchantillonsdifférentspourlesquelsnileursâges,nileurshistoires
nesontcontrolésaucoursdecetteexpérience.Afindesavoirsil’histoireauneffet
surlamesure,onréaliseplusieursexpériencesavecdifférenteshistoiressurunmême
échantillon,lesdifférentsessaissontprésentésàlafigure5.23.Oncommencepar
imposerunecontrainteconstantede0.1Pasurunéchantillonquiestinstallédepuis
10minutesdanslagéométriecône-plan,ladéformationmesuréeestreprésentéepar
lacourbenoiredelafigure5.23.Onobserveuneallureclassiquepourcetypede
fluide.
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Figure5.22– Evolutiondeladéformationpourdifférentséchantillonspourune
contrainteappliquéede0.1Paaveclagéométriecône-plan.

Onappliqueunpré-cisaillementde5s−1pendant5minutesetunreposde10mi-
nutesavantd’imposerunecontraintede0.1Pa.L’évolutiondeladéformationlors
delacontrainteimposéeestreprésentéeparlacourbebleuedelafigure5.23.L’allure
decettecourbeestcelleattenduemaisonobserveuneffetdel’histoiresurladé-
formationmesurée.L’amplitudedesoscillationsamortiesadiminuéetlafréquence
aaugmentépourl’expérienceavecunehistoirecontrolée,onobserveégalementune
diminutiondeladéformationpourladeuxièmeexpérience.
Deuxautresexpériencesontétéréaliséessurcemêmeéchantillonenchangeantla
valeurdupré-cisaillementappliquéeainsiqueletempsdereposimposé,ellessont
représentéesparlescourbesrougeetvertedelafigure5.23.Onremarquequ’au-
cunecourbenesesuperpose,lepré-cisaillementappliquéainsiqueletempsderepos
semblentavoiruneffetsurladéformationmesurée.Cependant,l’écartestfaible
pourlesexpériencesoùl’histoireestcontrolée.
Icideuxeffetssesuperposent:l’effetdel’histoireetlevieillissementdel’échantillon.
Pourla1reexpérience,cellesanspré-cisaillement,l’échantillonestvieuxde10mi-
nutes,pourla2eexpérience,représentéeparlacourbebleue,l’échantillonestinstallé
depuis35minutes,pourla3e,symboliséeparlacourberouge,ilestprésentdepuis
1h25danslagéométrie,etpourladernièreexpérience,désignéeparlacourbeverte,
celafait5hquel’échantillonestinstallé.Ilestdifficiledesavoirsil’effetobservéest
dûàl’histoireouauvieillissementdel’échantillon.

Afindeséparerlesdeuxeffets,unemêmeséquenceestappliquéeàunmême
échantillon,onvaainsipouvoirvoirl’effetdel’âgedel’échantillonsurladéformation
mesuréelorsd’unecontrainteimposée.Untauxdecisaillementde5s−1estappliqué
pendant5minutes,suivid’unreposde5minutes,puisunecontraintede0.1Pa
estimposéependant10minutes.Cetteséquenceestrépétéetroisfoissurunmême
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Figure5.23–Evolutiondeladéformationpourdifférenteshistoiresavecunseuléchan-
tillon.Onappliqueunecontraintede0.1Paaveclagéométriecône-plan.

échantillondontl’âgeaaugmenté,lesévolutionsdeladéformationàunecontrainte
imposéepourlestroisessaissontregroupéesàlafigure5.24.Unedifférenceest
observéeentrele1eressaietlesdeuxautres,enrevanchele2eetle3eessaissont
identiques.L’âgedel’échantillonsembleavoiruneffetsurlamesuremaisceteffet
devientnégligeablequandl’échantillonaatteintuncertain"âge".

Nousavonsvuàlafigure5.22quepourdeuxéchantillonsavecunâgesimi-
lairemaisunehistoirenoncontrôlée,lescourbessontdifférentes.Nousavonsvuà
lafigure5.24quepourunmêmeéchantillonavecunehistoireidentique,l’âgede
l’échantilloninfluesurladéformationmesurée.Enconclusionilsemblequ’ilfailleà
lafoiscontrôlerl’histoiredel’échantillonainsiquesonâgepourobtenirdesrésultats
reproductibles;uneexpériencedanscesensestreprésentéeàlafigure5.25.L’échan-
tillon1estinstallédepuis2minutesdanslagéométriecône-planetl’échantillon2
depuis4minutes.Unpré-cisaillementde5s−1estappliquépendant5minutes,suivi
d’unreposde5minutes,unecontraintede0.1Paestensuiteimposéependant10
minutes.Lesdeuxcourbessesuperposent.

Onpeuts’interrogersurl’effetdelagéométrieutiliséesurlamesureexpéri-
mentale.Alasection5.2.3,desrésultatsobtenusaveclagéométriecône-planetavec
lagéométriegrandCouetteontétéprésentés,l’alluredelacourbeestidentiquepour
lesdeuxgéométries.Ilestplusdifficiledecomparerdirectementdesmesuresobte-
nuesavecdeuxgéométriesdifférentesàcauseducouplageviscoélasticité/inertie
del’appareilcarl’inertiedépenddelagéométrieutilisée.

Nousvenonsdevoirqu’ilestpossibled’obtenirdescourbesidentiquesen
contrôlanttouslesparamètresinfluençantlamesure.Ilestcependantdifficilede
dissocierleseffetsliésauvieillissementdel’échantillondeceuxliésàunehistoire
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Figure5.24–Evolutiondeladéformationpourunmêmeéchantillonavecunehistoire
identiquemaisunâgedifférent.Onappliqueunecontraintede0.1Paaveclagéométrie

cône-plan.

Figure5.25–Evolutiondeladéformationpourdeuxéchantillonsaveclamêmehistoire
etlemêmeâge.Onappliqueunecontraintede0.1Paaveclagéométriecône-plan.
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différente.Malgrél’influencedetouscesparamètres,lesalluresdecourbessonttou-
joursidentiques,àsavoirdesoscillationsamortiessuiviesd’unezonedetransition
oùletauxdecisaillementdiminuejusqu’àatteindrelerégimestationnaireoùce
dernierestalorsconstant.Lasectionsuivantecomparedesdonnéesexpérimentales
àdifférentsmodèlesviscoélastiques.

5.3 Modèleviscoélastique

5.3.1 Modèlede Maxwell

LepremiermodèleviscoélastiquequenoustestonsestlemodèledeMaxwell,
présentéàlasection1.1.6.3.Nousavonsvuàlasection2.2.3.1quelessolutionsde
micellesgéantessontunexempledefluideayantuncomportementdetypeMaxwell.
Enplusdelaviscoélasticité,nousavonsvuquel’inertiedel’appareilétaitàprendre
encomptelorsdel’analysedesrésultats.

L’inertiedel’appareilsediviseendeuxtermes:lepremierestl’inertiedu
moteurpermettantlarotationdurotor,elleestinhérenteàl’appareilutilisé,etle
deuxièmeestliéàl’inertiedurotorquivaelledépendredelagéométrieutilisée.Le
termed’inertiepeuts’écrirecomme:

I
∂Ω

∂t
=Tapp−Teff (5.6)

avecIlemomentd’inertie,Ωlavitesseangulaire,Tapplecoupleappliquéparl’uti-
lisateuretTefflecoupleeffectivementappliquéàl’échantillon.Ilexistedoncune
certainedifférenceentrelacontrainteimposéeetlacontrainteeffectivelorsquela
contrainteestbrutalementappliquée.Onpeutécrirequeσ=FσTetγ̇=FγΩavec
FσetFγdesconstantesreliantrespectivementlacontrainteaucoupleetletauxde
cisaillementàlavitesseangulaire.Onrappellequeceséquationssontdesapproxi-
mationspourcertainesgéométries.L’équation5.6peutalorss’écrirecomme:

β̈γ=σapp−σeff (5.7)

avecβ=I
Fσ
Fγ
Pourunfluidenewtonienoùσeff=η̇γ,ladifférenceentrelacontrainte

imposéeetlacontrainteeffectivedevientnégligeablepourt=3βη.

PourlemodèledeMaxwell,onaalorsunsystèmed’équations:

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

σeff+
η

G
σ̇eff=η̇γ

β̈γ=σapp−σeff
(5.8)

Onétablituneéquationdifférentielledeσeffendérivantl’équationdeMaxwell:

σ̈eff+
G

η
σ̇eff+

G

β
σeff=σapp (5.9)

99



CHAPITRE5. RHÉOLOGIED’UNESOLUTIONDEMICELLESGÉANTES

Onobtientalorsuneéquationdifférentielledu2eordredelacontrainteeffective.Sous
certainesconditions,leséquationsdifférentiellesdusecondordrepeuventgénérer
desoscillationsamorties.C’estdonclecouplageentrel’inertiedel’appareiletla
viscoélasticitéquigénèredesoscillationsamorties.
Onobtientalorsuneexpressionpourlacontrainteeffectiveσeff,onpeutalors
calculerletauxdecisaillementγ̇etladéformationγ:

σeff=σapp[1−e
−Gt
2η(cos(ωt)+

G

2ηω
sin(ωt))] (5.10)

γ̇=
σapp
η
[1−e−

Gt
2η(cos(ωt)+

1

ω
(
G

2η
−
η

β
)sin(ωt))] (5.11)

γ=
σapp
η

⎛

⎝
t−
β

G
(
G

η
−
η

β
)[1−e−

Gt
2η(cos(ωt)

+
G

2ηω

G/η−3η/β

G/η−η/β
sin(ωt))]

⎞

⎠

(5.12)

avecω=
√
G2

4η2−
G
β.

Ceséquationssupposentqu’unéchelondecontrainteestappliquéàunfluideau
repos,donclacontraintepassede0àσapp.Siplusieurscontraintessontappliquées
paréchelon,lacontraintepassedeσavàσapp,avecσavlacontrainteappliquéeà
l’échelonprécédent.Leséquationsdeviennentalors:

σeff=∆σ[1−e
−Gt
2η(cos(ωt)+

G

2ηω
sin(ωt))]+σav (5.13)

γ̇=
∆σ

η
[1−e−

Gt
2η(cos(ωt)+

1

ω
(
G

2η
−
η

β
)sin(ωt))]+

σav
η

(5.14)

γ=
∆σ

η

⎛

⎝
t−
β

G
(
G

η
−
η

β
)[1−e−

Gt
2η(cos(ωt)

+
G

2ηω

G/η−3η/β

G/η−η/β
sin(ωt))]

⎞

⎠
+
σav
η
t

(5.15)

avec∆σ=σapp−σav.

Oncomparemaintenantcemodèleentenantcomptedel’inertiedel’appareil
ànosdonnéesexpérimentales,présentéesàlafigure5.17.Lacontrainteimposéeest
de0.5Pamaislefluiden’estpasaurepos,uneprécédentecontrainteconstantede
0.4Paaétéappliquée.Onaalors∆σ=0.1Pa,σapp=0.5Paetσav=0.4Pa.
Touslesparamètressontlaisséslibresafind’obtenirunecourbedefitlaplusproche
possibledenosmesures.Laconstanteβcontientlavaleurdumomentd’inertieainsi
quelesconstantespermettantd’obtenirlacontrainteetletauxdecisaillementà
partirrespectivementducoupleetdelavitesseangulaire.Seullemomentd’inertie
del’appareiln’estpasintroduitdansleprogrammecarlesconstantesFσetFγsont
fixéesparlagéométrieutilisée.Ceparamètred’inertieestlaissélibreafinquele
modèlecoïncideaumieuxaveclesdonnéesexpérimentales,ilnousserviraégalement
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Figure5.26–Comparaisonentrelesdonnéesexpérimentalesobtenuesenappliquantune
contrainteconstantede0.5PaetlemodèledeMaxwell

àvérifierquelefitestcorrectencomparantlavaleurobtenuevialemodèleetcelle
fournieparleconstructeur.
Onchercheàobtenirlesparamètresdumodèlede Maxwell,àsavoirlemodule
élastiqueG,laviscositéηetlaconstanteβquiprovientdel’inertie.Lafigure5.26
illustrelacomparaisonentrelemodèledeMaxwellreprésentéparlacourbeverteet
lesdonnéesexpérimentalesenbleu.Lesoscillationsamortiessontassezbiendécrites
paslemodèledeMaxwell,enrevanchelasuitedelacourbenecorrespondpasau
modèledeMaxwell.L’insertdelafigure5.26représentel’évolutiondeladéformation
enéchellelinéaire.PourlemodèledeMaxwell,ladéformationaugmentelinéairement
avecletempsaprèslesoscillationsamorties.Cemodèlen’arrivepasàmodéliserla
zonedetransition,iln’estdoncpasadaptéàcefluide.
Lesvaleursdumodèlequisontobtenues,valentη=915Pa.s,G=2500Pa,β=−620
kg/metω=6.02rad/s.Lavaleurdelaviscositéestassezprochedecellequel’on
acalculéàlasection5.2.3enconsidérantlapentedeladéformationdanslerégime
linéairecommetauxdecisaillement,onavaitobtenuuneviscositéde1100Pa.s.La
fréquencedesoscillationsamortiesestbienmodélisée,onpeutdoncconsidérerque
lesvaleursdeωetdeηsontcorrectes.Enrevanchelavaleurdeβn’estpasphysique
carc’estletermeprovenantdel’inertiedel’appareiletilnepeutpasêtrenégatif.
L’équationreliantωàGetηest:

ω=

√
G2

4η2
−
G

β
(5.16)

Eninjectantdanscetteéquationlesvaleursobtenuespourlapulsationωetla
viscositéη,sionveutavoirβ>0,ilfaudraitavoirunmoduleélastiquesupérieurà
10000Pa.
Cerésultatestsurprenantcarengénérallessolutionsdemicellesgéantesadoptentun
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Figure5.27–SchémadumodèledeMaxwell-Jeffrey

comportementdeMaxwell.Oncherchedoncunautremodèleviscoélastiquecapable
deconcorderavecnosmesures.

5.3.2 Modèlede Maxwell-Jeffrey

Lemodèlede Maxwell-Jeffrey,schématiséàlafigure5.27,secomposed’un
Kelvin-Voigtassociéensérieàunpiston,représentantunliquide.Cemodèleest
unmodèlegénéralpourtouttypedematériau,ilréunitl’ensembledesmatériaux
liquidesousolides:

•siη2→0,onretrouvelemodèledeKelvin-Voigtquicorrespondausolide
viscoélastique,

•siη1→0,onretrouvelemodèledeMaxwellquicorrespondauliquidevisco-
élastique.

LemodèledeMaxwell-Jeffreycorrespondàundéveloppementau1erordreentemps
detoutmodèleviscoélastique[19].
Onobtientl’équationdifférentiellesuivante:

η1η2̈γ+G1η2̇γ=(η1+η2)̇σeff+G1σeff (5.17)

Cetteéquationestdupremierordre,ellenepermetdoncpasdegénérerdesoscilla-
tionsamorties.Ilfauteffectivementrajouterl’effetdel’inertiedel’appareildansle
modèleviscoélastique,iciencorec’estlecouplageentrel’inertiedel’appareiletla
viscoélasticitéquilesgénère.
Baravianetal.donnentlessolutionsanalytiquesdelacontrainte,dutauxdeci-
saillementetdeladéformationpourl’équationdifférentielleprécédenteentenant
comptedel’inertiedel’appareil[46].Onobtientalorsleséquationssuivantes:

σeff=σapp[1−e
−At(cos(ωt)+

βG1−η1η2
2βω(η1+η2)

sin(ωt))] (5.18)

γ̇=
σapp
η2
[1−e−At(cos(ωt)+

1

βω
(βA−η2)sin(ωt))] (5.19)

γ=σapp(
t

η2
−B+e−At[Bcos(ωt)+

A

ω
(B−

1

Aη2
)sin(ωt)]) (5.20)

avecA=
βG1+η1η2
2β(η1+η2)

,B=
β(η1+η2)

η2G1
(
2A

η2
−
1

β
)etω=

√
η2G1

β(η1+η2)
−A2.
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Figure5.28–Comparaisonentrelesdonnéesexpérimentalesobtenuesenappliquantune
contrainteconstantede0.5PaetlemodèledeMaxwell-Jeffrey

DemêmequepourlemodèledeMaxwell,ilfautadapterceséquationspourle
casoùlacontraintenepartpasde0.Onnoteσavlacontrainteimposéeavantcelle
quenousanalysons,c’estàdire0.4Padansnotrecas;onnoteσapplacontrainte
appliquéequivaut0.5Paici.∆σestlahauteurdel’échelonappliqué,ilvautici0.1
Pa.Leséquations5.18,5.19et5.20deviennent:

σeff=∆σ[1−e
−At(cos(ωt)+

βG1−η1η2
2βω(η1+η2)

sin(ωt))]+σav (5.21)

γ̇=
∆σ

η2
[1−e−At(cos(ωt)+

1

βω
(βA−η2)sin(ωt))]+

σav
η2

(5.22)

γ=∆σ(
t

η2
−B+e−At[Bcos(ωt)+

A

ω
(B−

1

Aη2
)sin(ωt)])+

σavt

η2
(5.23)

Oncomparemaintenantnosdonnéesexpérimentalesàcemodèle:oncherche
lesmeilleursparamètrespermettantàl’équation5.23deserapprocheraumaxi-
mumdesdonnéesexpérimentales.Lacourbeorangedelafigure5.28représentela
meilleuresolutionobtenueaveclemodèledeMaxwell-Jeffrey.Onobtientalorsles
valeursdesparamètresdumodèle:G1=1.47Pa,η1=0.106Pa.s,η2=915Pa.s,
ω=6.02rad/setβ=0.00387kg/m.Laviscositéstationnaireη2etlapulsation
ωsontidentiquesàcellesobtenuesaveclemodèledeMaxwell.Cependant,ici,la
valeurdeβestphysiquementacceptable.Cemodèlesemblemieuxcorrespondreà
nosdonnéesmais,unefoislesoscillationsamortiesterminées,ladéformationaug-
mentelinéairementavecletemps.CommepourlemodèledeMaxwell,lesoscillations
amortiessontbienreprésentéesmaislazonedetransitionentrecesoscillationsetle
régimelinéairen’estpaspriseencompteparlemodèledeMaxwell-Jeffrey.
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Figure5.29–SchémadumodèledeMaxwell-Jeffreymodifié

5.3.3 Un modèleviscoélastiqueadapté

Baravianetal.proposentunmodèlepermettantdeprendreencomptelazone
detransition[19],onl’appelleralemodèledeMaxwell-Jeffreymodifié,ilestsché-
matiséàlafigure5.29.Ilestcomposédel’associationensériededeuxmodèlesde
Kelvin-Voigtetd’unpistonliquide.Lazonedetransitioncorrespondàdeseffets
viscoélastiquesretardés[19].Enutilisantleprincipedeséparationdeséchellesde
temps,ilsrajoutentàl’équation5.20untermeprovenantdelarésolutiondel’équa-
tiondeKelvin-Voigt(équation1.51).
Onobtientalors:

γ=σapp(
t

η2
−B+e−At[Bcos(ωt)+

A

ω
(B−

1

Aη2
)sin(ωt)])+

σapp
G0
(1−exp(−

G0t

η0
))

(5.24)
Baravianetal.comparentlemodèledeMaxwell-JeffreyetlemodèledeMaxwell-
Jeffreymodifiéàdesdonnéesexpérimentalesobtenuesavecunxanthane[19],cette
comparaisonestreprésentéeàlafigure5.30.Ilsnereprésententpasladéformation
maislafonctiondetransfertJquicorrespondaurapportentreladéformationmesu-
réeetl’échelondecontrainteimposé.IlsobserventquelemodèledeMaxwell-Jeffrey
n’estpasadaptécontrairementaumodèledeMaxwell-Jeffreymodifié.Ilscomparent
égalementlapriseencompteounondel’inertiedel’appareil,ilsconcluentquesans
inertielemodèlemodélisel’ensembledelacourbeexceptélesoscillationsamorties.

Demêmequepourlesdeuxautresmodèlesviscoélastiques,ilfautréécrire
l’équationprécédentedanslecasoùl’échelondecontrainteimposénepartpasde
0.Onreprendlesmêmesnotationsdécritespourlesmodèlesprécédents,àsavoir
∆σ=σapp−σavestl’échelonappliquéetvaut0.1Pa,etσavestlacontrainteappliquée
avantcelleétudiéeetvaut0.4Pa.
Onobtientalors:

γ=∆σ(
t

η2
−B+e−At[Bcos(ωt)+

A

ω
(B−

1

Aη2
)sin(ωt)])

+
∆σ

G0
(1−exp(−

G0t

η0
))+(

t

η2
+
1

G0
)σav

(5.25)

Oncompareladéformationexpérimentaleàcettefonction,enlaissantlibretous
lesparamètresdumodèle.Lafigure5.31représentelesdonnéesexpérimentaleset
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Figure5.30–EvolutiondelafonctiondetransfertJenfonctiondutemps,lafonction
detransfertestégaleàladéformationdiviséeparl’échelondecontrainteappliqué,extrait
de[19].Lesrondsreprésententlesdonnéesexpérimentalesobtenuesavecunxanthane,la
courbenoirelemodèledeMaxwell-Jeffrey,lacourberougelemodèledeMaxwell-Jeffrey
modifiéetlacourbebleuelemodèlede Maxwell-Jeffreymodifiésanstenircomptede

l’inertiedel’appareil.

lemodèleviscoélastique.Contrairementauxdeuxautresmodèles,celui-ciarriveà
modéliserlazonedetransitionentrelesoscillationsamortiesetlerégimelinéaire
commeonleconstatesurl’insertdelafigure5.31.Entenantcomptedel’inertie,
cemodèlepermetdemodéliserlesoscillationsamorties;autempslong,ilpermet
égalementd’obtenirlecomportementd’unliquidedanslerégimestationnaire.
Onobtientlesvaleurssuivantespourlesdifférentsparamètres:

η1=92.4mPa.s, G1=1.78Pa, η2=1056Pa, β=0.0479kg/m,(5.26)

η0=62.4Pa.s, G0=2.45Pa, ω=6.02rad/s

Lavaleurduparamètreβestcohérenteavecl’inertieréelledel’appareil.
Lavaleurdelaviscositéstationnaireη2correspondàcelleobtenueenextrayantle
tauxdecisaillementdelapentedanslerégimelinéaire.Onremarquequelesmodules
élastiquesG0etG1sontdumêmeordredegrandeuretqu’ilssontassezfaibles.On
obtient3viscositésde3ordresdegrandeursbiendistincts.
Ilestévidentqu’ilexisteplusieurstempsderelaxation,onpeutdéfinirdeuxtemps
derelaxationsolidesextraitsdesdeuxKelvin-Voigt.

λs1=
η1
G1
=52ms, λs0=

η0
G0
=25.5s (5.27)

L’ordredegrandeurλs1serapprochedelapériodedesoscillationsamorties.Onpeut
égalementdéfiniruntempsderelaxationliquideendivisantlaviscositéη2parun
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Figure5.31–Comparaisonentrelesdonnéesexpérimentalesobtenuesenappliquantune
contrainteconstantede0.5PaetlemodèledeMaxwell-Jeffreymodifié

moduleélastique.Plusieurschoixpeuventêtrefaitconcernantlemoduleélastique:
onpeutchoisirG0ouG1,onpeutégalementchoisirleurmoyennearithmétiqueou
leurmoyennegéométrique.CependantcommelesvaleursdeG0etG1sontproches,
tousceschoixsontapproximativementidentiques.,onobtientalorsuntempsde
relaxationliquideλlquiestdel’ordrede10minutes.

Grâceàcemodèleviscoélastique,onpeutprédirel’évolutiondeladéformation
quandunéchelondecontrainteestimposé.Cesrésultats,obtenusparl’application
d’unéchelondecontrainte,sontdoncdanslerégimestable.Lecisaillementmesuré
lorsdecetteexpérienceesttrèsfaible,del’ordrede10−4s−1,celaconfirmedonc
lecaractèreinstabledel’écoulementpourdestauxdecisaillement10000foissu-
périeursàcettevaleur.Deplus,leplateaudecontrainteestégalà2/3dumodule
élastiquedumodèledeMaxwellpourdessolutionssecomportantcommeunfluide
deMaxwell.MêmesilemodèledeMaxwelln’estpasvalidepournotrefluide,sion
appliquecettethéorie,onobtientunecontrainteplateaud’unevaleurde1Pa.
Ilsembledoncquecefluideaitunecontrainteplateaude1Pa,cequiestfaiblepour
unesolutiondemicellesgéantesauregarddelalittérature.Laviscositétrouvée
danslerégimestableesttrèsimportantecequiestenaccordaveclesvitessesde
déplacementsobtenueslorsdesexpériencesoùdesbullesd’airontétéinjectéesdans
lefluide.Letauxdecisaillementcritiquequiséparelerégimestabledel’instableest
doncextrèmementbas,inférieurà10−3s−1.L’originalitédecefluideestdoublecaril
nesecomportepascommeunfluidedeMaxwelletlesvaleurscaractéristiquesdela
courbed’écoulementsontinférieuresdeplusieursordresdegrandeursparrapportà
cellesobtenuesdanslalittérature.Lasectionsuivanteprésentedesrésultatsobtenus
lorsd’expérienceàcontrainteimposée,lescontraintesimposéesserontinférieuresà
1Paafinderesterdanslabranchestabledel’écoulement.
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Figure5.32–Evolutiondeladéformationpourdifférentescontraintesimposéesavecla
géométriecône-plan,l’échelonappliquépourtouteslescontraintesesttoujoursde0.1Pa.

5.4 Expériencesàcontrainteimposée

5.4.1 Confrontationavecle modèle

Unesériedecontrainteestappliquéesurlemêmeéchantillonavecunegéomé-
triecône-planetl’histoiredecederniern’estpascontrôlée.Lescontraintesimposées
varientde0.1à0.6Paavecunsautd’unecontrainteàl’autrequivauttoujours0.1
Pa.Lesdéformationsmesuréespourtoutescescontraintessontreprésentéesàla
figure5.32.
Onobservequelesoscillationsamortiessontidentiquespourtouteslescontraintes
imposées,celaestenaccordaveclemodèle.Eneffet,d’aprèsl’équation5.25,les
oscillationsamortiesquisontcontenuesdanslestermesencos(ωt)etsin(ωt),dé-
pendentde∆σetnondeσapp.Lesoscillationsamortiesdépendentdoncdel’échelon
decontrainteappliquéetcedernierestidentiquepourtouteslescontraintesappli-
quées,ilvaut0.1Pa.
Enrevanche,lapentedeladéformationdanslerégimestationnairedépenddela
contrainteappliquéeetnondel’échelon;làencore,cecomportementestpréditpar
lemodèledeMaxwell-Jeffreymodifié.Deuxtermesdel’équation5.25évoluentli-
néairementavecletemps,lepremierdépenddel’échelondecontrainte∆σetle
seconddeσav;enregroupantcesdeuxtermes,l’évolutionlinéaireavecletemps
dépenduniquementdeσapp.
Lazonedetransitionestelleaussidifférenteenfonctiondelacontrainteappliquée.
Ilsemblequepourlesfaiblescontraintes,lazonedetransitionsoitgrandeetque
parconséquentlerégimestationnairesoitpluslongàs’établir.D’aprèslemodèle
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Figure5.33–Evolutiondeladéformationcumuléepourtouteslescontraintesimposées
aveclagéométriecône-plan,l’échelonappliquépourtouteslescontraintesesttoujoursde

0.1Pa.

viscoélastiquechoisi,lazonedetransitionnedépendquedel’échelondecontrainte
∆σ.Uneexplicationpossibleseraitquelorsdelapremièrecontrainteappliquée,le
régimestationnairenesoitpasencoreétabliaprès10minutesd’expérienceetque
l’établissementdurégimestationnairedépendentdel’histoiredumatériau.Eneffet
lemodèleviscoélastiquedeMaxwell-Jeffreymodifiéneprendpasencomptecette
dépendanceliéeàl’histoiredel’échantillon,àsavoiriciunétatdedépartaurepos
oudéjàenécoulement.
Lafigure5.33représenteladéformationcumuléesurtouteslescontraintesappli-
quées,onpeutobserverquel’établissementdurégimestationnaireestbeaucoupplus
longpourlapremièrecontrainteappliquéeparrapportauxautres.

Le modèleviscoélastiqueestappliquépourtouteslescontraintes:lesva-
leursobtenuespourlesdifférentsparamètressontregroupéesdansletableau5.1.
Onobservequeleparamètreβ,quireprésentel’inertiedel’appareil,estconstant
pourtouteslescontraintesappliquées,celamontrelacohérencedelamodélisation
carl’inertiedumoteuretdelagéométriesontinchangéespourtoutecetteexpé-
rience.Lesparamètresdumodèleviscoélastiquesontégalementindépendantsdela
contrainteappliquée,saufpourlaviscositéη2quicorrespondaurégimestationnaire.
Cetteviscositéaugmenteaveclacontrainte,c’estuneconséquencedunonétablis-
sementdurégimestationnairepourlesfaiblescontraintes;letauxdecisaillement
estsurestiméetlaviscositésous-estimée.Cettedernièredevientconstantepourles
3dernièrescontraintesappliquées.

Nousavonsvuàlasection5.2.5qu’ilétaitdifficiled’obtenirdesrésultatsre-
productiblespourdesexpériencesàcontrainteimposée.Ilneseraitpassurprenant
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σ ω β G1 η1 G0 η0 η2
0.1 6.01 0.0480 1.78 0.0895 1.93 88.2 433
0.2 5.99 0.0482 1.78 0.0952 2.23 78.2 763
0.3 6.01 0.0480 1.78 0.0917 2.24 70.5 931
0.4 5.99 0.0488 1.80 0.0933 2.35 66.4 1043
0.5 6.02 0.0479 1.78 0.0924 2.45 62.4 1056
0.6 6.00 0.0480 1.78 0.0946 2.48 58.1 1047

Table5.1– Tableauregroupantlesvaleursobtenuespourlesparamètresdumodèle
viscoélastique

quelesvaleursdecertainsparamètresdumodèleviscoélastiquedépendentdel’his-
toiredel’échantillonainsiquedesonâge.Malgrétout,leseffetsdecesdifférents
paramètresnechangentpasl’ordredegrandeurdel’amplitudeetdelafréquence
desoscillationsamorties.Deplusl’ordredegrandeurdelaviscositéstationnaireest
identiquepourtouslesessaisréalisés.Onpeutdoncconsidérerquelesordresde
grandeurobtenuspourlesparamètresviscoélastiquessontfiables.
Lasectionsuivantes’intéresseàl’effetdutempsderepossurlesexpériencesà
contraintesimposéesetnotammentsurl’établissementdurégimestationnaire.

5.4.2 Effetdutempsderepos

Nousavonsvuàlasection5.2.5quelesrésultatsobtenuslorsd’expérienceà
contrainteimposéedépendentdel’histoiredel’échantillonetdel’âgedel’échan-
tillon.Afindepouvoirétudierl’effetdutempsderepossurlamesure,ilfautsipos-
sibledécorrélerl’effetduvieillissementdel’effetdutempsderepos.Pourcelaune
mêmeséquenceestappliquéeplusieursfoissurunmêmeéchantillon,lafigure5.34
schématiselaséquenceappliquéeplusieursfois.Onappliqueunpré-cisaillementde
5s−1pendant5minutessuivid’unreposdetempsvariable;onimposeensuitedeux
contraintesconstantesde0.1Papuisde0.2Papendant10minutes.Onreprend
ensuitecettesuited’actionsdèsledébut,c’estàdiredèslepré-cisaillement,en
changeantletempsdereposappliquéaprèscepré-cisaillement.Le1erreposestap-
pliquépendant5minutes,le2ependant15minutesetle3ependant45minutes.Les
essaissontréalisésaveclagéométriegrandCouetteafindeminimiserl’évaporation.

Lesévolutionsdeladéformationpourlesdifférentescontraintesappliquées
sontprésentéesàlafigure5.35.Onremarquequelesrésultatssontidentiquespour
le2eetle3eessaisaufpourle1ergrapheenhautàgauche.Onpeuttoutdemême
considérerquelevieillissementdel’échantillonn’aplusd’effetsurlamesureàpartir
du2eessai.

Lafigure5.36présentelesrésultatsobtenuspourledeuxièmeessaietpour
unecontrainteimposéede0.2Pa.Onobserveuneffetsurladéformationmesurée,
cedernierestseulementdûauxdifférentstempsdereposappliqués.
Onremarquequelesoscillationsamortiesdurentpluslongtempsquandletempsde
reposaugmente.Onobserveégalementuneaugmentationdelafréquenceetunedi-
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Figure5.34–Schémadelaséquencerépétéesurunmêmeéchantillon.

Figure5.35–Evolutiondeladéformationpourles3essaisréalisés.
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Figure5.36–Evolutiondeladéformationpourdifférentstempsdereposappliquésavant
lescontraintesimposées.Onappliqueunecontraintede0.2Paaveclagéométriegrand

Couette.

minutiondel’amplitudeavecletempsderepos:l’amortissementestmoinsefficace.
Unefoislesoscillationsamortiesfinies,ladéformationaugmentepluslentement
quandletempsdereposaugmente.Onpeutdoncconclurequel’échantillonest
deplusenplus"solide"quandletempsdereposaugmente.Lerégimestationnaire
sembleaussipluslongàatteindrequandletempsdereposaugmente.
Cesrésultatssemblentindiquerquelefluideserestructureouseréorganiselorsdu
repos;cetterestructurationouréorganisationestlentepourunsystèmemicellaire,
maisrappelons-nousquecefluiden’estpasunfluidedeMaxwell.Aveclemodèle
viscoléastiquedeMaxwell-Jeffreymodifié,onobtientuntempsderelaxationliquide
del’ordredeladizainedeminutes.Iln’estdoncpassurprenantdevoirdeseffetsdes
tempslongssurlesmesures.Cettestructurationauxtempslongsdonneunfluide
deplusenplussolide.
Lemodèlen’estpasappliquésurcetyped’expériencecarsonapplicationnécessite
l’établissementd’unrégimestationnaire.Onpeuttoutdemêmeobserverquela
déformationinitialedumatériaudiminued’untierslorsqueletempsderepospasse
de5minutesà45minutes.OnpeutalorsendéduirequelemoduleélastiqueG1du
premierKelvin-Voigt,quicorrespondautempsderelaxationlepluscourt,augmente
d’environ50%lorsqueletempsderepospassede5minutesà45minutes.

Nousvenonsdevoirqueletempsdereposinfluenceégalementlesrésultats,
toutcommel’âgedel’échantillonetl’histoire.L’influencedetouscesparamètres
rendlacomparaisondesrésultatstrèsdifficiles.
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5.5 Expérienceàcisaillementimposé

Cettesections’intéresseauxexpériencesréaliséesàcisaillementimposé.Nous
avonsvuàlasection4.2quelemodederétroactionpermettantl’applicationd’un
tauxdecisaillement,avaituneinfluencesurlesmesures.Afind’avoirunevitessede
rotationetuntauxdecisaillementquisoientrapidementstationnaires,onimpose
unmodederétroaction,appelémodemanuel5,ayantlafréquencederétroactionla
plusélevée.
Ilaégalementétéconstatéquelorsd’expériencesàtauxdecisaillementimposé,
unpicdecontrainteapparait,commeillustréàlafigure5.14.Cepicestcaractéris-
tiquedesinstabilitésélastiques[7]etilapparaitpourdestauxdecisaillementde
1s−1.Nousavonsvulorsdesexpériencesàcontrainteimposéequelorsquelerégime
stationnaireestatteint,onpeutextraireuntauxdecisaillementquiestinférieurà
10−3s−1.Sil’onveutétudierlerégimestabledecefluideenimposantuntauxde
cisaillement,ilfautalorsquecederniersoitextrêmementfaible.Lasectionsuivante
présentedesrésultatsobtenusdanscettegammedetauxdecisaillement.

5.5.1 Faiblecisaillement

Lesexpériencesprésentéesdanscettesectiononttoutesétéréaliséesavecla
géométriegrandCouetteafindelimiterl’évaporationdel’échantilloncarlestemps
d’expériencessontextrêmementlongs.
Nousavonsvuquel’histoiredel’échantillonauneinfluencenonnégligeablesurles
résultatsobtenus,ondécidedoncd’appliquerunpré-cisaillementde5s−1pendant
20minutes,suivid’unreposd’uneheureàtousleséchantillons.
Unesériedecisaillementsfaiblesestappliquéavecpourchaqueexpérienceunnou-
veléchantillondelasolutionA;lesévolutionsdelacontraintedansletempspour
cesdifférentstauxdecisaillementsontregroupéesàlafigure5.37.Pourletauxde
cisaillementde10−5s−1,lacontrainteaugmentedurantlesdeuxpremièresheures
avantdesestabiliserautourde0.07Pa,commeillustrésurl’insertdelafigure5.37.
Cecomportementoùlacontrainteaugmentejusqu’àsestabiliserestuncompor-
tementtypiqued’unfluideviscoélastique.Lorsdurégimetransitoire,lefluidese
chargeetemmagasinedel’énergieélastiquequ’ilrestitueralorsdesonrepos.On
confirmeaupassagel’absencedeseuilobservable.
Pourdestauxdecisaillementinférieursouégauxà3.5*10−4s−1,lacontrainteaug-
mentpuissestabilise;àpartpourletauxdecisaillementde10−4s−1,aucunpic
n’estobservésurlacontraintemesurée.Lepicobservésurlacourbebleuen’estpas
considérécommeunsignededéclenchementd’instabilitésélastiquescarlacontrainte
stationnaireesten-dessousdelacontrainteplateaudéterminéeàlasectionprécé-
denteetquivaut1Pa.Cepiccorrespondtrèscertainementàunepetiterelaxation
dueàunchargementtrop"rapide"dufluide.
Pourletauxdecisaillementde4*10−4s−1,lacontrainteaugmentejusqu’à2.3Pa
avantdediminuerlentementpourenfinsestabiliserautourde1Pa.Ilsembleque
cetauxdecisaillementcorrespondaudéclenchementdesinstabilitésélastiquescar
lerégimestationnaireesttrèslongàs’établir.Deplus,le"pic"observéfaitpenserà
celuiobtenupourdescisaillementsplusélevés,commeillustréàlasection5.2.2et
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Figure5.37–Evolutiondelacontrainteavecletempspourdifférentstauxdecisaillement
appliqués.L’insertreprésentel’évolutiondelacontraintepourletauxdecisaillementde

10−5s−1surles10000premièressecondes.

quiestcaractéristiquedesinstabilitésélastiques[7].Enfinlacontraintestationnaire
vaut1Paetcettemêmevaleurcorrespondàlacontraintestationnairepourunautre
tauxdecisaillementde1.5*10−4s−1.
Onimposeuntauxdecisaillementsupérieurà4*10−4s−1afindevérifiersicedernier
correspondbienaucisaillementcritiquededéclenchementdesinstabilités.Pourun
tauxdecisaillementde4.5*10−4s−1,lacontrainteauneévolutionsimilaireàcelle
ducisaillementcritique:elleaugmentejusqu’à2.2Paavantdediminueretdese
stabiliserautourde1Pa.Cependant,lachutedecontrainteestplusrapidepource
derniercisaillement.Celaconfirmeledéclenchementdesinstabilitésélastiquespour
destauxdecisaillementextrêmementfaibles.

L’évolutiondescontraintesstationnairesenfonctiondestauxdecisaillement
appliquésestreprésentéeparlescerclesvertsàlafigure5.38.Onremarqueque
pourles5tauxdecisaillementlesplusfaibles,lacontrainteaugmentelinéairement
avecletauxdecisaillement.Danscettegammedetauxdecisaillement,lefluidese
comportecommeunfluidenewtonienavecunviscositéde6000Pa.s.Pourlesdeux
tauxdecisaillementlesplusélevés,lacontraintestationnaireestidentique,eton
voitsedessinerledébutd’unplateaudecontrainte.
Lecarrébleureprésentéàlafigure5.38,correspondàlacontraintemaximalepour
γ̇=4∗10−4s−1;onremarquequecepointestsituésurlamêmedroitesymbolisant
lecomportementnewtoniendufluide.
Cesrésultatssontcohérentsavecceuxpréditsparlemodèleviscoélastique:onre-
trouveunecontrainteplateaude1Pa,uneviscositédel’ordrede1kPa.s,etuntaux
decisaillementcritiqueinférieurà10−3s−1.L’originalitédecefluideressortsurle
graphereprésentéàlafigure5.38parlesvaleursextrèmesobtenues.
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Figure5.38–Evolutiondelacontrainteenfonctiondestauxdecisaillementappliqués.
Lespointsvertssontlescontraintesstationnairesetlecarrébleucorrespondàlacontrainte

maximaledutauxdecisaillementde4*10−4s−1.

Auregarddestempsdemesurelongspourcesexpériences,onpeuts’interroger
surl’effetduvieillissementdufluidesurlesmesures.Aprèsuntauxdecisaillement
de5*10−5s−1,quisesituedanslabranchestabledel’écoulement,onappliqueun
tauxdecisaillementde0.1s−1,quisesituedanslarégioninstable,pourvoirsion
retrouveunpicdecontrainte,synonymed’apparitiond’instabilitésélastiques.La
contraintemesuréepourcecisaillement"élevé"estreprésentéeàlafigure5.39.Le
picattenduestbienobtenu,levieillissementdufluiden’apasinfluencélaréponse
pourcetauxdecisaillement.Celaconfirmelesrésultatsprécédemmentobtenus.

Lasectionsuivanteprésentetoujoursdesexpériencesàcisaillementimposé,
maislesvaleursimposéessesituentdanslazoneinstabledel’écoulement.

5.5.2 Cisaillementdanslazoneinstable

Unesériedecisaillementsestappliquéesurunmêmeéchantillonaveclagéo-
métriegrandCouette.Oneffectuetoutd’abordunpré-cisaillementsuivid’unrepos
afind’avoirunehistoirecontroléeetidentiqueàcellesdesexpériencesprésentéesà
lasectionprécédente.Ensuite,oncommenceparaugmenterlestauxdecisaillement
appliquésentre0.01à100s−1puisondiminueensuitelestauxdecisaillementen
appliquantlesmêmesvaleursquelorsdelamontée.Chaquetauxdecisaillement
constantestappliquépendant1heure,parconséquentcetteexpérienceestlongue;
c’estpourcelaquelagéométriegrandCouetteestutiliséeafindeminimiserl’effet
del’évaporation.

Oncalculelacontraintemoyennesurles10dernièresminutesdechaquepalier
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Figure5.39–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaille-
mentde0.1s−1imposéàlasuited’untauxdecisaillementfaible.

ainsiquel’écarttypeàcette moyenne,l’évolutiondelacontrainte moyenneen
fonctiondutauxdecisaillementappliquéestreprésentéeàlafigure5.40.
Onobserveunelégèrehystérésisentrel’alleretleretour,notammententrelestaux
decisaillementde1à100s−1.Surladernièredécade,onpeutremarquerqueles
fluctuationssontbeaucoupplusimportantesparrapportauxautres;pourlestaux
decisaillementlesplusfaibles,lesbarresd’erreursonttropfaiblespourêtrevisibles.
Lorsduretour,pourlestauxdecisaillementlesplusfaibles,lacontrainten’estpas
stabiliséeaprès1heured’expérience.Celapourraitexpliquerladifférenceentreles
deuxcourbes.Ilfautaussisesouvenirquel’histoiredel’échantilloninfluenceles
résultats;ladifférenceobservéesurlesmesuresentrel’augmentationdutauxde
cisaillementetsadiminutionpourraitsimplementêtredueàunehistoiredifférente.

Onajouteàcesrésultats,ceuxobtenuspourdestrèsfaiblescisaillements,
présentésàlasection5.5.1;lafigure5.41regroupel’ensembledesrésultatsàci-
saillementimposé.Lespointsvertscorrespondentauxexpériencesprésentéesàla
section5.5.1,chaquepointestobtenuavecunnouveléchantillon;contrairementaux
pointsbleusquiontétéobtenusavecunseuléchantillon.Une2edifférenceexiste
entrecesdeuxsériesdedonnées:pourlespointsverts,lefluideétaitaureposavant
quelecisaillementsoitappliqué,alorsquepourlespointsbleus,lefluiden’estpas
aurepos,hormispourle1erpoint,quanduncisaillementluiestimposé.
Onobserveunpremierplateaudecontrainteà1Pa,ils’étendentre4*10−4et4*10−2

s−1,soitsurdeuxdecades.Cepremierplateaudecontrainteestdumêmeordrede
grandeurqueles2modulesélastiquesobtenusvialemodèledeMaxwell-Jeffreymo-
difiéàlasection5.4.1.Pourrappel,cesdeuxmodulesélastiquesvalentenviron2
Pa.
Nousavonsvuauchapitre2,quepourdessolutionsdemicellesgéantessecompor-
tantcommeunfluidedeMaxwell,lacontrainteplateauestégaleau2/3dumodule
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Figure5.40–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementimposé.
Chaquecisaillementestimposépendant1heure,aveclagéométriegrandCouette.

élastiqueetletauxdecisaillementcritique,c’estàdirecorrespondantaudébutdu
plateaudecontrainte,estégalà2.6/λ,avecλletempsderelaxation.Sionapplique
cesconclusionsànotresystèmetoutensachantqu’iln’estpasunfluidedeMaxwell,
onobtientunecontrainteplateaude1.33Paetuntempsderelaxationliquidequi
vaudrait6500s,soitunpeumoinsde2heures.
LacontrainteplateauestcellepréditeparlemodèledeSpenley;concernantle
tempsderelaxation,iln’estpasuniquepournotrefluide,ilestdoncplusdifficile
deconclureparrapportaumodèledeSpenley.Cependantonserappellequeles
tempspouratteindrelerégimestationnairesontlongs;parexemplequanduntaux
decisaillementde1s−1estappliquéaveclagéométriegrandCouette,ilfautat-
tendreplusd’uneheurepouratteindrelerégimestationnaire,cesrésultatsontété
présentésàlasection5.2.2.Iln’estdoncpasforcémentincohérentd’avoiruntemps
derelaxationde2heures.
Onsembledistinguerunedeuxièmeplateaupourlestauxdecisaillementélevéau-
tourde10Pa.L’originedece2eplateauresteunmystèrecariln’ajamaisétéobservé
pourdessolutionsdemicellesgéantes.

Nousavonsvuàlasection5.4.2queletempsdereposavaituneinfluencesur
lesrésultatsobtenuslorsdesexpériencesàcontrainteimposée.Lasectionsuivante
s’intéresseàceteffetsurlesexpériencesàcisaillementimposé.

5.5.3 Effetdutempsderepos

Seull’effetdutempsderepossurdesexpériencesàcisaillementimposé,situé
danslazoneinstable,ontétéétudié.Acausedesvaleurstrèsfaiblesdescisaillements
situésdanslazonestable,l’étudedel’impactdutempsderepossurcescisaillements
nécessiteraitdestempsd’expériencegigantesques.
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Figure5.41–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementimposé,avec
lagéométriegrandCouette.Lespointsvertsontétéobtenusavecunéchantillonnouveau

pourchaquepoint,lespointsbleusontétéobtenusavecunmêmeéchantillon.

Lespremièresexpériencesontétéréaliséesaveclagéométriecône-plan,lasection
suivanteprésenteral’influencedelagéométrieutiliséesurlesmesures.

Onimposetoujoursunmêmetauxdecisaillementde1s−1pendant10minutes,
chacund’euxétantséparéparunreposdeplusenpluslong.L’évolutiontemporelle
delacontraintedecesdifférentscisaillementsestreprésentéeàlafigure5.42.Le
premiercisaillementimposéestnomméaléatoiresurcettefigurecarl’histoire(sto-
ckage,miseenplace)avantcecisaillementn’estpascontrolée.
Onobserveunpicdecontrainteauxalentoursdes5secondespourtouslescisaille-
mentsimposés.Cepicestsynonymedudéclenchementdesinstabilitésélastiques,
cequiestenaccordaveclacourbed’écoulementobtenueàlasectionprécédente.
Onobserveensuitequelahauteurdupicaugmenteavecletempsdereposquiest
appliquéavantlecisaillementde1s−1.Unefoiscepicpassé,touteslescontraintes
semblenttendreversunevaleurstationnairede5Pa;malheureusementsionregarde
deplusprèscettegammedecontrainte,ons’aperçoitquelacontraintecontinuede
diminuer,ellenes’estpasstabiliséeaprès10minutes.Auregarddestempscaracté-
ritiquesobtenuspourcefluide,iln’estpasétonnantdeconstaterqu’ilfailleplusde
10minutespouratteindrelerégimestationnaire.
Letempsdereposn’apasd’influencesurlacontraintemesuréeauxtempslongs,
ilaseulementuneincidencesurlahauteurdupiccarcedernierapparaittoujours
aumêmeinstant.Lafigure5.43représenteàgauchel’évolutiondelacontrainte
maximaleenfonctiondutempsderepos,etàdroitel’évolutiondeladéformation
àlaquellelacontrainteestmaximale,enfonctiondutempsderepos.Lepremier
cisaillementappliqué,nomméaléatoire,n’estpasreprésentésurcesdeuxgraphes.
Ladéformationcaractéristique,c’estàdireàlaquellelacontrainteestmaximale,est
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Figure5.42–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=1s−1,avec
différentstempsdereposimposé,aveclagéométriecône-plan.L’insertreprésenteunzoom

surlescontraintes"stationnaires".

indépendantedutempsdereposcarlavariationobservéeentre4.35et4.65nepeut
pasêtreconsidéréecommesignificative.Lacontraintemaximaleaugmenteavecle
tempsderepos,ellenesestabilisepassurlagammedetempsdereposexplorée.
Ilsemblequesuiteaupremiercisaillement,lamicrostructuredufluidesoitdétruite,
l’organisationduréseaudesmicelleset/oulatailledesmicellessontmodifiéeslors
decedernier.Unefoisaurepos,lefluideretrouvesastructurepréférentielleetse
restructure.Lastructuredufluideestcasséeàchaquenouveaucisaillementappli-
quémaisilfautunecontraintedeplusenplusimportanteaufuretàmesurequele
tempsdereposaugmente.Mêmeaprèsunreposd’uneheure,lefluidenesemblepas
s’êtrerestructurétotalementcarlahauteurdepicestinférieureàcelledupremier
cisaillementimposé.Ilauraitcertainementfalluimposerdestempsdereposplus
longspourdépassercepremierpic.Onpeutconclurequeplusletempsdereposest
long,pluslacontraintequ’ilfautexercersurlefluidepourcassersastructure,est
importante.Donclarestructurationdufluidelorsdesreposesttrèslentecariln’y
apasdestabilisationdelahauteurdupicenfonctiondutempsderepos,comme
illustrésurlegraphedegauchedelafigure5.43.

Onréaliselemêmetyped’expérienceendiminuantletauxdecisaillement
imposéafind’observerl’évolutiondelapositiontemporelledupicdecontrainte;
destempsderepospluslongssontégalementappliqués.Onimposeuntauxdeci-
saillementde0.1s−1pendant10minutessurunnouveléchantillon,lesreposimposés
varientde5à135minutes.Lafigure5.44représentel’évolutiondelacontraintedans
letempspourlescisaillementsappliquésetlesdifférentstempsdereposimposés.
Onobserveencoreunpicdecontraintepourcetauxdecisaillement,cequiest
enaccordaveclacourbed’écoulementobtenueàlasection5.5.2.Toutcommeà
l’expérienceprécédente,lahauteurdupicaugmenteavecletempsdereposmaisil
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Figure5.43–Agauche:évolutiondelacontraintemaximaleenfonctiondutempsde
reposprécédantlescisaillements.Adroite:évolutiondeladéformationcorrespondantau
picdecontrainteenfonctiondutempsderepos.Letauxdecisaillementimposéestde

1s−1.

apparaitcettefois-ciauxalentoursdes50secondes.Lacontraintesemblesestabili-
serauxtempslongsmaissionzoomesurles400dernièressecondes,onremarque
quelacontrainten’estpasstabilisée,ellecontinuedediminuer.Toutcommepour
l’expérienceprécédente,leseuleffetdutempsdereposestsurlahauteurdupicde
contrainte.
Legraphedegauchedelafigure5.45représentel’évolutiondelacontraintemaximale
enfonctiondutempsderepos,celuidedroiteillustrel’évolutiondeladéformation
caractéristiqueoùcepicapparait.Lepremiercisaillementappliquén’estpasrepré-
sentésurcesgraphes.Lacontraintemaximaleaugmenteavecletempsderepos,sans
sestabiliser,maiscettefoislepicleplushautn’estpasceluidupremiercisaillement.
Onretrouveunedéformationcaractéristiquequinedépendpasdutempsderepos,
elleestmêmeidentiqueàcelleobtenuepourl’expérienceprécédente.
Lescénarioderestructurationdufluidelorsdureposestégalementvalablepourle
tauxdecisaillementde0.1s−1,pluslefluideresteaurepos,plusilsestructure,plus
ilfautunecontrainteimportantepourdéstabiliserl’écoulement.Lorsdelamontée
delacontrainte,l’écoulementessaiedes’établiravecunécoulementstablemaisla
structurenerésistepasetellesecasse.L’écoulementdevientalorsinstable.Onob-
serveégalementquelastructurationdumatériauaureposestlente,onnoteune
évolutionmêmeaprèsunreposde135minutes.

Nousavonsvusurlesexpériencesàcontrainteimposéequelevieillissement
avaituneffetsurlesrésultats,afindes’assurerquel’augmentationdupicestbien
dueàl’augmentationdutempsdereposetnonauvieillissement,onchoisitd’appli-
querlesreposdanslesensdécroissant.Onappliqueuntauxdecisaillementde0.1
s−1surunnouveléchantillonencommençantparimposerletempsdereposleplus
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Figure5.44–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=0.1s−1,avec
différentstempsdereposimposé,aveclagéométriecône-plan.L’insertreprésenteunzoom

surles400dernièressecondes.

Figure5.45–Agauche:évolutiondelacontraintemaximaleenfonctiondutempsde
reposprécédantlescisaillements.Adroite:évolutiondeladéformationcorrespondantau
picdecontrainteenfonctiondutempsderepos.Letauxdecisaillementimposéestde0.1

s−1.
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Figure5.46–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=0.1s−1,avec
différentstempsdereposimposésdanslesensdécroissant,aveclagéométriecône-plan.

L’insertreprésenteunzoomsurles400dernièressecondes.

long.L’évolutiondelacontraintepourtouslescisaillementsimposésestreprésentée
àlafigure5.46.
Onobserveunediminutiondelahauteurdupicdecontraintequandletempsde
reposdiminue.Ceteffetn’estdoncpasdûauvieillissementdufluide.Onretrouve
lesmêmesrésultatsquelesexpériencesprécédentes:lepicapparaittoujoursau
mêmeinstantetautempslong,touteslescourbessesuperposent.Iln’yatoujours
pasderégimestationnaireétabliaprès10minutes,lacontrainteà"tempslong"est
identiqueàcelleobtenuepourl’expérienceoùletempsdereposétaitaugmenté.
Lafigure5.47représentel’évolutiondelacontraintemaximaleenfonctiondutemps
derepos,àgauche,etcelledeladéformationcaractéristiqueàdroite.Encompa-
raisonàl’expérienceoùlestempsdereposétaientappliquésdefaçoncroissante,
lescontraintesmaximalessontinférieures.Ceteffetpeutêtredûsoitàl’histoire
différenteentrelesdeuxexpériences,soitauvieillissementquiestdifférententreces
dernières.

Lepicobservéconfirmelecaractèreinstabledel’écoulementmaisilnousren-
seigneégalementsurletempsnécessaireaumatériaupourserestructurer.Cetemps
esttrèslong,c’estenaccordavecletempsderelaxationde2heuresobtenuviale
modèledeSpenleyàlasectionprécédente.
Nousavonsimposédifférentstauxdecisaillementdanslagammeinstable,unpic
esttojoursobservémaiscedernierapparaitdeplusenplustôtquandletauxde
cisaillementaugmente.Enfaitlepicn’apparaitpaspouruntempsprécis,maispour
unedéformationtypiquede500%.

Lasectionsuivanteprésentel’effetdelagéométriesurlesexpériencesàcisaille-
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Figure5.47–Agauche:évolutiondelacontraintemaximaleenfonctiondutempsde
reposprécédantlescisaillements.Adroite:évolutiondeladéformationcorrespondantau
picdecontrainteenfonctiondutempsderepos.Letauxdecisaillementimposéestde

0.1s−1etlestempsderepossontappliquésdanslesensdécroissant.

mentimposéetnotammentsurlesexpériencesoùons’intéresseàl’effetdutemps
derepossurlesrésultats.

5.5.4 Effetdelagéométrieutilisée

Onréaliselemêmetyped’expériencequecellesréaliséesàlasectionprécédente
maisonutiliselagéométriegrandCouettecettefois-ci.Onimposeplusieursfoisun
tauxdecisaillementde1s−1pendant5minutes,chaquecisaillementétantséparépar
unreposdontletempsaugmenteaucoursdel’expérience.Commeprécédemment
lepremiercisaillementestnotéaléatoirecarl’histoireavantcettesollicitationest
inconnue.
L’évolutiondescontraintesmesurées,pourlesdifférentstempsdereposimposés,est
représentéeàlafigure5.48.Toutcommeaveclagéométriecône-plan,onobserveun
picdecontraintequiapparaitauxalentoursde5secondes,cedernieraugmenteavec
letempsderepos.Lacontraintediminueettendversunecontraintede5Papour
touslestempsdereposappliqués.Làencore,letempsdereposnesembleavoirun
effetquesurlahauteurdupicdecontrainte.Danslessimilarités,l’apparitiondu
picsefaittoujoursàunedéformationcaractéristiquede500%.
Sionregardelaformedupic,onremarquequecelle-ciestdifférentedelaforme
observéeengéométriecône-plan.Pourlacourbealéatoire,lepicn’enestplusvrai-
mentuncarlacontraintemaximales’étendsur15secondes.Pourlestempsderepos
de5et10minutes,lepicaveclagéométriedeCouettesembleaussipluslargepar
rapportàceluiobtenuaveclagéométriecône-plan.Maislaplusgrandedifférence
apparaitpourles3tempsdereposlespluslongs;aprèslepiclacontraintediminue
maisonobserveunepseudostabilisaiondecettedernièrependantquelquessecondes
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Figure5.48–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=1s−1,avec
différentstempsdereposimposésdanslesenscroissant,aveclagéométriegrandCouette.

L’insertreprésenteunzoomsurlescontraintes"stationnaires".

avantderediminuer.Pourmieuxcomparerl’effetdelagéométriesurlesmesures,la
figure5.49représentel’évolutiondelacontraintepourunmêmetempsderepospour
lesdeuxgéométriesétudiées.Ilestassezclairquelepicobtenuaveclagéométrie
cône-planestplusétroit,etlacontrainteatteintplusvitesavaleur"stationnaire".
LacontraintemaximaleestplusélevéeaveclagéométriegrandCouettemaiscet
effetn’estpasforcémentdûàlagéométrie,ilestpossiblequecelasoitdûauvieillis-
sementdufluide.

Laformedupicobtenupourlestempsdereposlongsaveclagéométriede
CouetteaégalementétéobservéparLerougeetal.[20],commeillustréàlafi-
gure5.50.Ilsobtiennentunepseudostabilisationdelacontrainteavantunedeuxième
diminution.Cepetitplateaudecontrainteduredemoinsenmoinslongtempsquand
letauxdecisaillementaugmente,onremarqueaussiquelavaleurdecettecontrainte
augmenteavecletauxdecisaillement.Pourletauxdecisaillementleplusélevé,la
contrainteresteconstantequelquessecondesàenviron200Paetsestabiliseà150
Pa.Dansnotrecas,ladifférenceentrelesdeuxcontraintesestplusimportante:
pourletempsdereposleplusélevé,lacontraintesestabilisequelquessecondesaux
alentoursdes16Pa,etaprès5mind’expériencelacontraintevaut5Pa.

Onvoitquelagéométrieutiliséeimpactelaformedupicdanslerégimein-
stable,maislescomportementssontidentiques.Ilfaudrajustes’assurerauchapitre
suivantdecomparerdesexpériencesréaliséesaveclamêmegéométrie.
Lasectionsuivanteprésentedesrésultatsderhéologielinéaire.
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Figure5.49–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=1s−1,pour
2géométriesdifférentes.CPdésignelagéométriecône-planetCClagéométriegrand

Couette

Figure5.50–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdifférentstauxde
cisaillement,extraitde[20]
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5.6. EXPÉRIENCESDERHÉOLOGIELINÉAIREOSCILLATOIRE

Figure5.51–EvolutiondelaG’etG”enfonctiondelapulsation.Donnéesobtenues
avecARESG2etunegéométriedeCouette

5.6 Expériencesderhéologielinéaireoscillatoire

Nousavonsvuquelorsd’expériencesàcontrainteimposée,desoscillations
libresdeladéformationapparaissent,ellessontprovoquéesparlecouplagevis-
coélasticitéetinertiedurhéomètre.Comptetenudecesoscillationsquiontune
fréquenced’environ1Hz,ilestimpossibled’obtenirdesrésultatsenrhéologieli-
néaireavecunrhéomètreàcontrainteimposéequandlafréquenced’oscillationsest
prochede1Hz.Pourcontournerceproblème,desexpériencesontétéréaliséessur
unrhéomètreARESG2quifonctionneàdéformationimposée.Cesrésultatsontété
obtenusauseindulaboratoireMatièreetSystèmesComplexesàl’universitéParis
Diderotavecl’aided’AlainPonton.

LesexpériencessonteffectuéesavecunegéométriedeCouette.Onapplique
unedéformationde10%endiminuantlafréquenced’oscillation.Nousnemaîtrisons
pasletempspasséparlelogicielpoureffectuerunemesureàfréquencedonnéeet
seuleunevisualisationdesoscillationsappliquéesetdesmesuresestpossible.Une
expériencedure,engénéral,plusieursheures.Lafigure5.51présentel’évolutiondu
moduledeconservationG′etdumoduledeperteG′′enfonctiondelapulsation.
Onobserveunmoduledeconservationquasimentconstantsurlagammedefré-
quenceexplorée,ilvautenviron2Pa.Lesmodulesélastiquesobtenusenappliquant
lemodèledeMaxwell-Jeffreymodifiéauxdonnéesexpérimentalesvalaientenviron
2Pa.Lesmesuresenoscillatoiressontcohérentesaveclesvaleursobtenuesparle
modèleviscoélastique.
Lemoduledeperteaugmenteaveclafréquence,ilestinférieuraumoduledeconser-
vationsurtoutelagammedefréquence.

Lafigure5.52représentel’évolutiondesmodulesG′etG′′enfonctiondela
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Figure5.52–EvolutiondeG’etG”enfonctiondelapulsation,courbesdonnéespar
lemodèledeMaxwell-Jeffrey.Lafléchereprésentelagammedepulsationexploréeexpéri-

mentalement

pulsationpréditsparlemodèledeMaxwell-Jeffreymodifié.Onchoisitlesparamètres
obtenusàlasection5.4.1pouravoirdesexpressionsdeG′etG′′quinedépendent
quedelapulsation.Lescourbesthéoriquesnecorrespondentpasvraimentàcelles
obtenuesexpérimentalement.Cependantlemoduledeconservationexpérimental
auxhautesfréquencesestidentiqueàceluipréditparlemodèleviscoélastique.De
plussurlagammedefréquenceétudiéeexpérimentalement,G′estbiensupérieurà
G′′.Ilfaudraitdescendreàbeaucoupplusbassefréquence(endessousde10−4rad/s)
pouravoirunesignatureducomportementliquidedumatériau.Onn’observepasde
deuxièmeplateaudeG′surlesmesuresexpérimentales.Cecisembleindiquerquele
modèleproposéestencoretropsimplepourrendrecomptedetouslesphénomènes
derelaxationdanslesystème.Ilfautcependantgarderàl’espritquelesystèmea
letempsdevieillirpendantlesmesuresdeG′etG′′:uneétudeplusapprofondie
tenantcomptedecettespécificitédenotresystèmedevraitêtremenéepourapporter
uneconclusionfranche.

Lasectionsuivanteprésentedesexpériencesdevisualisationoptiquecouplées
àdesmesuresrhéologiques.

5.7 Visualisationoptiquesouscisaillement

Lesexpériencesprésentéesdanscettesectionontétéréaliséesauseindula-
boratoireMatièreetSystèmesComplexesàl’UniversitéParisDiderotavecl’aidede
SandraLerouge.
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5.7.1 Principedel’expérience

Lerougeetal.ontdéveloppéunmontageexpérimentalpermettantl’acquisition
demesuresrhéologiquescoupléesàl’observationdesécoulementsdansunecellulede
Couette.LerhéomètreutiliséestunAntonPaar,ilfonctionneàcontrainteimposée.
Leprincipedecetteexpérienceaétéexpliquéàlasection2.3.3.Lesmesuresoù
l’onvientilluminerl’entreferavecunenappelasersontdifficillementexploitables
pourlasolutionAcarleregimestableesttrèsbasetiln’apparaitpasdestructure
biendéfinielorsdurégimeinstable.Onpeutcependantfaireuneanalysequalitative
àsavoirvaliderl’existenced’unrégimestableenimposantdesfaiblescontraintes
etcelled’unrégimeinstableenimposantdescisaillements"élevés".Lacellulede
Couetteestferméeaudessusparunbouchonlimitantl’évaporationdel’échantillon
etpermettantdefairedesacquisitionslongues.

Lafigure5.53représenteunephotodel’entreferilluminéparunenappela-
serpourunecontrainteimposéede0.1Pa.Lapremièrephotoestprisejusteavant
d’imposerlacontrainte,lefluideestdoncaurepos.Lestroisautresphotossont
priseslorsquelacontraintede0.1Paestappliquée.Onremarquequ’iln’yapasde
changementdeluminositéentreles4images,l’écoulementestdoncbienstable.
Lafigure5.54représenteunesériedephotosobtenuespouruntauxdecisaillement
imposéde10s−1.Lapremièrephotoestprisejusteavantquelecisaillementsoit
appliquée,la2e,la3eetla4ephotossontpriseslorsdel’écoulementetladernière
photoestprise15secondesaprèsl’arrêtducisaillement.Onremarquequel’entrefer
apparaitplusrougelorsdelasollicitation,lefluidediffuselalumière,letraitrouge
degaucheestmoinsnetsurles4dernièresphotos.Onnevoitcependantpasd’in-
terfaceentreunephaseorganiséeetunephaseisotrope.

Acausedeladiffusiondelalumièreparlasolution,cetyped’expérience
n’estpasforcémentadapté.Unautretyped’expérienceestpossibleaveccemontage
expérimental.Onvaintroduiredesparticulesd’iriodin®danslasolutionetilluminer
lagéométrieavecdelalumièreblanche.Cesparticulesprésententl’avantagede
refléterdifféremmentlalumièreenfonctiondeleurorientation.Onneregardeplus
l’entrefermaisl’ensembledelagéométrie.Aveccetteexpérience,onnepeutplus
voirsidesbandesapparaissentmaisonpeutdifférencierunécoulementstabled’un
écoulementinstable.Lasectionsuivanteprésentelesrésultatsobtenuspourune
expérienceàcisaillementimposé.

5.7.2 Expérienceàcisaillementimposé

UnéchantillonestinstallédanslacelluledeCouetteetilestaureposdepuis11
heures.Onvientluiappliqueruntauxdecisaillementde0.1s−1pendant10minutes.
L’évolutiondelacontraintelorsdececisaillementestreprésentéeàlafigure5.55.Le
picdecontrainteesttrèsimportantcarlefluideestrestétrèslongtempsaurepos,
onobserveégalementquelerégimestationnairen’estpasatteintaprès10minutes
d’expérience.
Lafigure5.56représentedesphotosprisesàdifférentsinstantslorsquelecisaille-
mentestappliqué.Lapremièrephotocorrespondàl’échantillonjusteavantd’être
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Figure5.53–Photosàdifférentsinstantsdel’entreferilluminéparunenappelaser,on
appliqueunecontraintede0.1Pa.

Figure5.54–Photosàdifférentsinstantsdel’entreferilluminéparunenappelaser,on
appliqueuntauxdecisaillementde10s−1.
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Figure5.55–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourγ̇=0.1s−1,avec
unegéométriedeCouette.L’échantillonestrestéaureposdanslagéométriependant11

heures.

sollicité.Onremarquequeleniveaudegrisdelagéométrien’estpashomogène,il
existeunecertainegranularité.La2ephotocorrespondàl’instantoùlacontrainte
estmaximale,onobserveunchangementd’apparencedelagéométrie,lalumino-
sitéaaugmenté.La3ephotocorrespondàlafindupicdecontrainte,onretrouve
unecertainegranularitésurlaphoto.Lefluidesefracturedurantcettechute,les
zonessombressurcettephotoetsurlessuivantescorrespondentauxzonesoùle
fluides’estfracturéetl’écoulementestplusrapidedansceszones.Unefoislepicde
contraintepassé,lecisaillementn’estplusuniformedansl’entrefer,onpeutvoirle
fluides’écoulerprincipalementaucentredesphotos.

Grâceàcesphotos,lescénariod’unfluidequisefracturesouscisaillementest
validé.Lepicdecontrainteestreliéàunchangementd’apparencesurlesimages.
Celapermetdevaliderdéfinitivementqu’àuntauxdecisaillementde0.1s−1,l’écou-
lementestinitialementstable,jusqu’aupicdecontrainteoùildevientdéfinitivement
instable.
Lasectionsuivanteprésentedesexpériencesàcontrainteimposée.

5.7.3 Expérienceàcontrainteimposée

Onappliqueunesériedecontraintesàunéchantillon.Afindecontrôlerl’his-
toire,unpré-cisaillementetunrepossontappliqués,onreprendleprotocolemisen
placeàlasection5.2.5.Onappliquedescontraintesde0.5à5Paenaugmentant
lacontraintede0.5Paàchaquefois.Ledéplacementestfaiblepourlespremières
contraintesappliquées,onnevoitpasdedifférenceàl’oeilnusurlesphotosenre-
gistrées.
GrâceaulogicielImageJ,ontraceuntraitdanslahauteurdelacelluledeCouetteet
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Figure5.56–PhotosdelagéométriecontenantlasolutionAavecdel’iriodin®àdiffé-
rentsinstants,untauxdecisaillementde0.1s−1estimposépendant10minutes.
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onvienttracerundiagrammetemporelledecetteligne.Lesimagesdelafigure5.57
représententcetteanalyse,letempsestselonl’axedesabscisses.Acausedelagranu-
lositédesimagesaveccettesolution,l’intensitélumineusen’estpasconstanteselon
letraitvertical. Mêmequandlefluideestaurepos,destraitspluslumineuxap-
paraissentsurcesimages.Malgrécela,sil’écoulementeststableunpixellumineux
leresteratoutaulongdelacontrainteimposée,ilenestdemêmepourlespixels
sombres.
Onremarquequel’imagecorrespondantàunecontrainteappliquéede0.5Pa,est
"homogène":lespixelslumineuxrestentlumineuxlorsdecettecontrainte.Onpeut
doncconclurequel’écoulementeststablepourcettecontrainteimposée.Al’inverse
l’imagecorrespondantàσ=5Pa,lespixelschangentdeluminositéaucoursdelasol-
licitation.Lesparticulesd’iriodin®changentd’orientationaucoursdel’écoulement,
cedernierestinstable.Onpeutremarquerquedèsσ=1.5Pa,lespixelschangentde
luminositéaucoursdel’écoulement.Lacontrainteplateau,pourlaquellelesécoule-
mentdeviennentinstables,sesituedoncentre1et1.5Pa,cerésultatestenaccord
avecceluiobtenuaveclacourbed’écoulement.
Nousnesommesmalheureusementpascapablesdedétecterlesrouleauxcaractéris-
tiquesdesinstabilitésélastiquesmaisonpeutséparerlesécoulementsstablesdes
écoulementsinstables.

Lasectionsuivanteprésenteunesynthèsedesprincipauxrésultatsobtenusau
coursdecechapitre.

5.8 Discussionsurlesinstabilités

Nousavonsmisenévidencequecettesolutiondemicellesgéantesnesecom-
portepascommeunfluidedeMaxwellgrâceauxexpériencesàcontrainteimposée.
Unmodèleviscoélastiqueaétédéveloppéquicorrespondauxmesuresexpériemen-
tales.Lesmodulesélastiquesobtenussontdel’ordrede2Pa,cequiestfaible.La
viscositéautempslongestdel’ordrede1kPa.s:lefluideadoncunetrèsfaible
élasticitéetuneviscositétrèsimportante.Lesmesuresenrhéométrieoscillatoire
sontqualitativementenaccordaveccemodèleviscoélastique:lemoduledeconser-
vationexpérimentaletceluipréditparlemodèlesontquasimentidentiques;etG′

estsupérieuràG′′jusqu’àdetrèsbassesfréquences.
Nousavonscependantvuquelesrésultatsdépendentdel’histoiresubieparl’échan-
tillon,desonâgeetdutempsderepos.Acausedetouscesparamètres,ilesttrès
difficiled’obtenirdesmesuresreproductibles.Néanmoins,l’alluredescourbesest
toujoursidentiqueetonretrouvetoujourslesmêmesordresdegrandeurdemodules
etdeviscosités.

Grâceauxexpériencesàcisaillementimposé,unecourbed’écoulementapu
êtreconstruite.Pourdestauxdecisaillementinférieursà4*10−4s−1,l’écoulement
eststableetlaviscositéestconstantesurlagammedecisaillementexplorée:elle
vaut6000Pa.s.Onobserveunplateaudecontrainteà1Paquis’étalesurdeux
décadesencisaillement.LemodèledeSpenleypréditlacourbed’écoulementpour
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Figure5.57–Coupetransversalepourdifférentescontraintesappliquées
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desfluidesdeMaxwell,avecunseultempsderelaxation.Malgrétoutsionapplique
cettethéorieànotresystème,lacontrainteplateaupréditeparlemodèledeSpenley
seraitde1.3cequiestcohérentavecnosmesures.
Cemodèlepermetégalementd’extraireuntempsderelaxationliquidequivaudrait
ici6500s.Cetempsesttrèslongpourunsystèmemicellairemaisnousavonsvu
quelesétatsstationnairesétaienttrèslongsàs’établir,iln’estdoncpasaberrant
d’obteniruntempsderelaxationélevé.
Deplus,grâceauxexpériencesavecvisualisationsoptiques,nousavonsvuquel’écou-
lementdevenaitinstablepourunecontraintede1.5Pa.
Cefluideviscoélastiquepossèdeunefaibleélastcitéavecuneforteviscosité,lesin-
stabilitésélastiquessontdonctrèsvitesdéclenchéescequirendl’étudedurégime
stableetdelatransitionentrecesdeuxrégimestrèsdifficile.

Quandonimposeuntauxdecisaillementdanslazoneinstable,unpicde
contrainteapparaitcequiestcaractéristiquedel’apparitiond’instabilitésélastiques.
Cepicapparaitàunedéformationcaractéristiqueetnonpouruntempscaracté-
ristique.Cepiccoïncideavecunefracturationdufluide.Quandlacontrainteaug-
mente,lefluidesubitetsupportelasollicitationjusqu’àunecertainedéformation;
lacontraintediminueetonpeutvoirl’apparitiondefracturelorsdelachute.Peut-
êtrefaut-ilyvoiruneanalogieaveclafracturationobservéedanscertainsfluidesde
Maxwell[47]oùlacontraintecaractéristique,toutcommecellepourledéclenche-
mentd’instabilitésélastiques,estdel’ordredumoduleélastiquedumatériau.
Lepicaugmenteavecletempsdereposdufluide,maisonn’observepasdestabili-
sationdesahauteursurlagammederepossondée.

Ilrestecependantencoredeszonesd’ombresetnotammentsurcedeuxième
plateaudecontrainteobservésurlacourbed’écoulement.Aquoiceplateaucorres-
pondil?
Deplus,iln’estpasévidentd’observerleshear-bandingaveccettesolution.Lors
desexpériencesavecvisualisationoptique,uneinterfaceaétéobservéemaisellen’a
pasuneformestabledansletempsetdepluselleestencoreprésentelorsdurepos.
IlseraitintéressantdefairedesmesuresdeSAXSoudeDLSsurcefluideafin
d’obteniruneinformationsurl’orientationdesmicellesdansl’entreferainsiqueles
paramètresmicroscopiquesdusystèmetelsquelalongueurdepersistancedesmi-
celles.
Deplus,rappelonsquedanslesystèmeétudiédanscechapitre,unpolymèreest
présent.Quelleestl’organisationdecepolymèreaveccelledesmicelles?A-t-on
deuxmaillagesdifférents:l’unaveclesmicellesgéantesetl’autreavecleschaînes
depolymère?Ouestcequeleschaînesdepolymèresontautourdesmicelles,à
l’intérieurdesmaillesetpermettentunemeilleurerésistanceàl’écoulement?

Lechapitresuivants’intéresseàl’effetdecertainsparamètresphysico-chimiques
surlesexpériencestypiquesprésentéesdanscechapitre.L’effetdupolymèreserano-
tammentregardé.
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Nousavonsétudiéauchapitreprécédentlecomportementrhéologiquedela
solutionA,cettesolutionestcomposéededifférentsélémentsayantchacunune
influencesurlarhéologiedumatériau.Nousavonsvuquelecomportementdecette
solutiondemicellesgéantesn’estpasconventionnelpourcetypedesolution,des
comportementscaractéristiquesontétémisenévidence:lemodèledeMaxwelln’est
pasadapéàcettesolution,lerégimeinstableapparaitpourdestauxdecisaillement
trèsfaibles,lacontrainteplateauestégalementfaibleetlepicdecontraintequiest
caractéristiquedudéclenchementd’instabilitésélastiquesapparaitàunedéformation
typiqueetsahauteuraugmenteavecletempsderepos.
Cechapitreestconsacréàl’effetdecertainsparamètresphysico-chimiquessurces
caractéristiquesrhéologiques.Lapremièrepartiedecechapitreestconsacréeàl’effet
dupolymèresurlesrésultatsrhéologiques.

6.1 Influencedupolymère

Nousavonsvuàlasection3.1.2qu’unpolymèreestajoutéàlaformulationde
lasolutionA,cedernierestrajoutépourfairediminuerlestempscaractéristiques
dufluide.Nousavonslapossibilitédeformulerdessolutionssanscepolymère,tous
lesautrescomposésrestentconstantsparrapportàlasolutionA.
Lesmêmesexpériencesrhéologiquesquecellesduchapitre5sontréaliséessurcette
solutionsanspolymère.Lapremièreséried’expérienceréaliséeestcelleconsistantà
appliquerdescontraintesconstantes.

6.1.1 Surlesexpériencesàcontrainteimposée

Onimposeunecontrainteconstantede0.1PaaveclagéométriegrandCouette
pendant55heuresafind’obtenirletempspouratteindrelerégimestationnaireet
pourvoirsicettesolutioncomposéeuniquementdemicellesgéantessecomporte
commeunfluidedeMaxwell.Lafigure6.1représentel’évolutiondeladéformation
aucoursdetemps.Onremarquequel’étatstationnaireestextrêmementlongà
s’établir,ilfautattendre22heures.Encomparaisonavecl’expérienceprésentéeà
lasection5.2.3oùunecontraintede0.5Paétaitimposéependant24heuresàla
solutionAavecpolymère,lerégimestationnaireestbeaucouppluslongàs’établir
pourlasolutionsanspolymère.Pourrappel,ilfallaitattendre30minutespourat-
teindrelerégimestationnairedanslecasdelasolutionaveclepolymère.Lefaitque
lerégimestationnairesoitpluslongàs’établirsanspolymèreestenaccordavecles
raisonsdel’utilisationindustrielle.
Onpeutextraireuntauxdecisaillementàpartirdelapentedanslerégimestation-
naire,onobtientalorsγ̇=0.68∗10−6s−1,soituneviscositéde147000Pa.s.Cette
valeuresténorme,ilestcependantdifficiledelacompareràlaviscositéobtenuepour
lasolutionAavecpolymèrecarplusieursviscositésontétéobtenuesenfonctiondes
expériencesréalisées.
L’insertdelafigure6.1représentel’évolutiondeladéformationsurles100premières
secondesavecl’échelledetempsenlogarithme.Onobservedesoscillationsamor-
tiesainsiqu’unezonedetransitionentrecesdernièresetlerégimestationnaire,la
présenced’oscilliationsamortiestraduitlecouplageentrelaviscoélasticitédufluide
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Figure6.1–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.1Pa,expérienceeffectuéeaveclagéométriegrandCouette.L’insertreprésente

l’évolutiondeladéformationlorsdes100premièressecondes.

etl’inertiedel’appareil.Laprésenced’unezonedetransitionentrelesoscillations
amortiesetlerégimestationnairepermetdeconclurequecefluiden’estpasunfluide
deMaxwell.Eneffet,aveclemodèledeMaxwell,ladéformationaugmentelinéaire-
mentavecletempsunefoislesoscillationsamortiesfinies;iln’yapasdezonede
transition.Lepolymèren’apasd’effetsurlaformedelacourbe,l’étatstationnaire
estjustepluslongàs’établirquandiln’estpasprésent.

6.1.2 Surlesexpériencesàcisaillementimposé

Ons’intéressemaintenantàl’effetdupolymèresurlesexpériencesàcisaille-
mentimposé.Onappliqueunesériedecisaillementcroissantpuisdécroissantentre
0.01et100s−1surunmêmeéchantillon.Pourrappel,cettegammedecisaillement
correspondàlazoneinstablepourlasolutionAavecpolymère.Chaquetauxde
cisaillementestimposépendantuneheureaveclagéométriegrandCouette.Afinde
contrôlersonhistoireunpré-cisaillementélevésuivid’unrepossontappliquésavant
lasériedepaliersdecisaillement.
Oncalculelacontraintemoyennesurles10dernièresminutesdechaquepalier.La
figure6.2représentel’évolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement.
Onobserveunedifférenceentrelescontraintesmesuréeslorsdel’augmentationdu
tauxdecisaillementetcellemesuréelorsdeladiminution.Pourlespremierscisaille-
mentsimposéslorsdelaphasecroissante,lerégimestationnairen’estpasatteintce
quiexpliquelagrandedifférenceentrelesdeuxsenspourlesfaiblestauxdecisaille-
ment.
Onsembledistinguerdeuxplateauxdecontrainte:lepremierà1Paetledeuxième
à4Pa.Onobservaitégalementcesdeuxplateauxpourlasolutionaveclepolymère.
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Figure6.2–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementimposé.
Chaquecisaillementestimposépendant1heure,aveclagéométriegrandCouette.

Onregroupelesdonnéesobtenuesprécédemmentaveccellesobtenuesàlasec-
tion5.5.2àlafigure6.3.Lepolymèrenesemblepasavoird’effetsurlepremier
plateaudecontrainte,enrevancheledeuxièmeplateauestplusfaiblesanspoly-
mère.L’origineetl’explicationdecesecondplateaudecontrainterestecependant
unmystère.

Figure6.3–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementimposépour
lasolutionavecetsanspolymère.Chaquecisaillementestimposépendant1heure,avec

lagéométriegrandCouette.
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Figure6.4–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdeuxtauxdecisaille-
mentdifférents,expériencesaveclagéométriegrandCouette.

Nousavionstrouvéauchapitreprécédentquelerégimeinstabledébutaitpour
untauxdecisaillementde4∗10−4s−1.Descisaillementstrèsfaiblessontimposésafin
desonderlerégimestabledelasolutionsanspolymère.L’évolutiondelacontrainte
enfonctiondutempsestreprésentéeàlafigure6.4.Pouṙγ=5∗10−5s−1,onretrouve
uncomportementclassiquedufluideviscoélastique,àsavoiruneaugmentationde
lacontraintepuisunestabilisation.Pouṙγ=4∗10−4s−1,contrairementaufluide
avecpolymère,onsembledistinguerunpetitpicdecontrainte.Lefluideserait-il
déjàdanslerégimeinstablepourcetauxdecisaillement?
Afindevérifiercela,oncalculelacontraintemoyennestationnairepourcesdeux
cisaillementsetonvientlesajouterauxdonnéesdelafigure6.2,onobtientalors
lacourbeprésentéeàlafigure6.5.Onremarquequelacontrainteobtenuepour
γ̇=4∗10−4s−1estidentiqueàcelleobtenuepour0.01s−1lorsdeladiminution
ducisaillement.Letauxdecisaillementcritiqueestdoncinférieurà4∗10−4s−1,
quiétaitceluidelasolutionavecpolymère.Letauxcritiquepourlasolutionsans
polymèreestcomprisentre5∗10−5et4∗10−4s−1,l’absencedepolymèresemble
décalerlerégimestableversdestauxdecisaillementencoreplusfaibles.
SionappliquelemodèledeSpenleyàcesfluides,onpeutdoncconclurequeletemps
derelaxationliquideaugmentesanspolymèredanslasolution.Làencorecerésultat
estenaccordavecl’utilisationindustrielledupolymère.

Nousvenonsdevoirquesanspolymèredanslasolution,lerégimestationnaire
estpluslongàatteindreetlerégimestableestdécaléversdestauxdecisaillement
encoreplusfaibles.Quelestsoneffetsurlesexpériencesoùletempsdereposin-
fluencelatailledepicdecontraintelorsdescisaillementsimposés?
Onimposeuntauxdecisaillementde0.1s−1pendant10minutes,chaquecisaillement
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Figure6.5–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement,expériences
aveclagéométriegrandCouette.Lespointsvertscorrespondentauxdeuxcisaillements

trèsfaiblesimposéschacunsurunnouveléchantillon.

Figure6.6–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaillement
de0.1s−1etpourdifférentstempsderepos,expériencesaveclagéométriecône-plan.

L’insertreprésenteunzoomsurles400dernièressecondes.

140



6.1.INFLUENCEDUPOLYMÈRE

Figure6.7–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaillement
de0.1s−1etpourdifférentstempsderepos,expériencessurlasolutionavecetsans

polymèreeffectuéesaveclagéométriecône-plan.

estséparéparunreposdontletempsaugmenteaufuretàmesuredel’expérience.
Lafigure6.6représentel’évolutiondelacontraintepourcescisaillementsappliqués
àlasolutionAsanspolymère;lepremiercisaillementestnomméaléatoirecarl’his-
toiredel’échantillonn’estpascontrolée.Onobservetoujourslaprésenced’unpic
decontraintedontlahauteuraugmenteavecletempsderepos.Cepictraduitle
déclenchementd’instabilitésélastiquesàcecisaillement.Enrevancheilsembleque
lepicsedécaleversdestempspluscourtsquandletempsdereposaugmente.Ce
déplacementn’apasétéobservépourlasolutionavecpolymère.
Lescontraintesauxtempslongsnedépendentpasdutempsdereposcarelles
semblenttoutestendreversunemêmevaleurmaislerégimestationnairen’estpas
atteintetcelad’autantmoinsqueletempsdereposestlong.
Laformedepicsembledifférentedecelleobtenuepourlasolutionavecpolymère
àlasection5.5.3.Uneexpérienceidentiqueàcelle-ciaétéréaliséeavecpolymère,
nousallonscomparerlescourbesdeuxàdeux.

Lafigure6.7comparelescontraintesobtenuespourlesdeuxsolutions,avecet
sanspolymère.Onremarquequesanspolymèrelepicestbeaucouppluslarge,le
retouraurégimestationnaireestpluslong.Lepicapparaitunpeuplustardpour
lasolutionsanspolymère,ladéformationcritiqueestplutôtdel’ordrede8maisla
déformationcritiquen’estpasconstanteavecletempsderepos.
Lepolymèrenesemblepasavoird’effetsurlacontraintemaximalecarlesdifférences
observéesnesontpassignificatives.

Enconclusionsurl’effetdupolymèresurlarhéologie,onobservequeceder-
niern’apasd’influencesurlaformegénéraledesdifférentescourbesobtenues.Le
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fluidesanspolymèren’estpasunfluidedeMaxwell,lerégimestableestsituédans
deszonesdecisaillementtrèsfaibles.Ilsemblequecerégimesoitdécaléversdes
cisaillementsencoreplusfaiblessanspolymère.Danstouteslesexpériencesréalisées,
lesétatsstationnairessontbeaucouppluslongsàs’établirsanspolymère.
Toutescesexpériencessontenaccordaveclesraisonsdel’utilisationindustriellede
cepolymèrequiestcensédiminuerlestempscaractéristiquesdufluide.Enrevanche
avecousanspolymère,cettesolutiondemicellesgéantesn’estpasunfluidedeMax-
well.L’ajoutdupolymèresemble"simplifier"l’étuderhéologiquedecettesolution
demicellesgéantes.
Lasectionsuivanteprésentel’effetdelatempératuresurlasolutionAaveclepoly-
mère.

6.2 Influencedelatempérature

Latempératureestunparamètreimportantlorsdel’applicationindustrielle
carauseindesrochespétrolièreslatempératureestbeaucoupplusélevéeque25°C.
Cependantiln’estpaspossiblederéaliserdesexpériencesauxtempératuresdes
réservoirscarilfaudraitpouvoirimposerunepressionafinquelefluidenes’évapore
pas.Onchoisitd’augmenterlatempératuretoutenrestantdansunegammeoù
l’évaporationdufluiden’estpastropimportante,oneffectuedesmesuresà40°C.

6.2.1 Surlesexpériencesàcontrainteimposée

Onimposeunecontrainteconstantede0.5PasurlasolutionAavecpolymère
àunetempératureconstantede40°C.L’évolutiondeladéformationlorsdecette
sollicitationestreprésentéeàlafigure6.8.
Onobservetoujoursdesoscillationsamortiesquisontsynonymesd’uncouplage
entrelaviscoélasticitédufluideetl’inertiedel’appareil.Maiscontrairementà25°C,
unefoislesoscillationsamortiesfinies,ladéformationaugmentelinéairementavec
letemps,iln’yapasderégimeintermédiaireentrelesoscillationsamortiesetle
régimestationnaire.CecomportementestcompatibleaveclemodèledeMaxwell.
Latempératureauneffetsurletempsderelaxationsolidedu2eKelvin-Voigtcar
onn’observepluslazonedetransitionquicorrespondauxeffetsviscoélastiquesre-
tardés.Letempsassociéàceseffetsatellementdiminuéaveclatempératurequ’on
nelesobserveplusà40°C.
Onextraituntauxdecisaillementdanslerégimestationnairequivautγ̇=1.03∗10−4s−1,
soituneviscositéde4900Pa.s.Cetteviscositéestélevée,elleestdumêmeordrede
grandeurquecelleobtenuelorsdesexpériencesà25°C.

6.2.2 Surlesexpériencesàcisaillementimposé

Ons’intéressemaintenantàl’effetdelatempératuresurlesexpériencesàci-
saillementimposéetnotammentsurcellesoùl’effetdutempsderepossurlepicde
contrainteestobservé.
Onimposeuntauxdecisaillementde0.1s−1pendant10minutes,chaquecisaillement
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Figure6.8–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede0.5Pa,expérienceeffectuéeaveclagéométriegrandCouetteà40°C.L’insert

représentel’évolutiondeladéformationlorsdes20premièressecondes.

Figure6.9–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaillement
de0.1s−1etpourdifférentstempsderepos,expériencesà40°Caveclagéométriecône-plan.

L’insertreprésenteunzoomsurle400dernièressecondes.
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étantséparéd’unreposdontladuréeaugmente.Lafigure6.9représentel’évolution
delacontraintepourdifférentstempsderepos,àunetempératurede40°C.Lepre-
miercisaillementestnomméaléatoirecarl’histoiredel’échantillonestinconnue.
Lepicdecontrainteesttoujoursprésentetilaugmenteavecletempsdereposmais
iln’apparaitpaspourunedéformationconstante.Ladéformationcaractéristique
commencepardiminuerquandletempsdereposaugmente,puiselleestconstante
pourles3dernierstempsdereposimposés.
Letempsdereposesttoujourssanseffetsurlacontrainteauxtempslongs,sion
zoomesurcetterégion,onconstatequelacontraintecontinuedediminuer,lerégime
stationnairen’estpasatteintaprès10minutesd’expérience.
Onretrouvedespicsassezresséréscommepourlasolutionavecpolymèreà25°C.
Latempératuren’apasvraimentd’effetsurlaformedupic

Lafigure6.10comparelesrésultatsobtenusprécédemmentàceuxobtenusà
lasection5.5.3.Lahauteurdespicsestbeaucoupplusgrandeà40°Cetpourles
tempsdereposlespluscourts,lepicapparaitplustardà40°C.Lastructuredu
fluidesembleplusrésistanteà40°Ccarilfautunecontrainteplusélevéepourla
casser.
Onremarquequelacontrainteauxtempslongsà40°Cestsupérieureàcelleà25°C.
Celanesignifiepasquelaviscositéintrinsèqueaugmenteaveclatempérature,en
effetlaviscositémesuréen’estqu’uneviscositéapparenteenraisonducaractèrein-
stabledel’écoulement.Depluslesrégimesstationnairesnesontpasatteintspourles
deuxtempératures,ilestdoncpossiblequelacontrainteà40°Cdevienneinférieure
àcellede25°C.Néanmoinscetteobservationestimportantepourl’applicationet
correspondàcertainesobservationseffectuéesenlaboratoired’application.Onpeut

Figure6.10–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspouruntauxdecisaille-
mentde0.1s−1etpourdifférentstempsderepos,expériencessurlasolutionavecpolymère

effectuéesà25°Cet40°Caveclagéométriecône-plan.
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larationaliserenrappelantquelacontraintecaractéristiquedesécoulementsenré-
gimeinstableestpilotéeparlemoduleélastiquedumatériau,etnonparsaviscosité
dontonattendunefortedécroissanceaveclatempérature.

Enconclusion,latempératureinfluencelestempsderelaxationdufluideet
enparticulerceluiassociéau2eKelvin-Voigt;onn’observeplusleseffetsviscoélas-

tiquesretardés.Letempsderelaxationsolide
η0
G0
diminueaveclatempérature:la

viscositéη0diminueet/oulemoduleélastiqueG0augmente.Ilseraitintéressantde
voiroùsesituelalimiterégimestable/régimeinstableà40°C.Onretrouveun
comportementcompatibleaveclemodèledeMaxwellàcettetempérature.
Cependantlerégimestablesesitueencoreàdescisaillementsfaiblescarà0.1s−1

l’écoulementestnettementinstable.Ilsemblecependantplussimpled’étudierle
fluideà40°C.

Nousvenonsdevoirquelatempératureetlaprésenceoul’absencedepolymère
ontunimpactsurlarhéologiedelasolutionA.Pourrappel,lasolutionAestune
solutiondemicellesgéantesaveccommetensioactiflamoléculeEAPB,présentée
àlasection3.1.1.Lasectionsuivantes’intéresseàlarhéologied’unesolutionde
micellesgéantesmaisavecunnouveautensioactif,lamoléculeOAPB,présentéeà
lasection3.2.2

6.3 Une moléculetensioactiveassezsimilaire

Cettepartieétudielecomportementrhéologiqued’unenouvellemoléculeten-
sioactive,lamoléculeOAPB.CettemoléculeesttrèsprochedelamoléculeEAPB,
étudiéeprécédemment,lamoléculeOAPBpossède4carbonesdemoinssursachaîne
alkyle,elleaétéprésentéeàlasection3.2.2.Nousallonsnousintéresserdanscette
partieàl’influenced’unechaînepluscourtesurlecomportementrhéologique.
Ilexisteunedistributionsurlatailledelachaînealkylepourlesdeuxmolécules.
PourlamoléculeEAPB,servantàlaformulationdelasolutionA,cettedistribution
esttrèsresserréecarplusde90%desmoléculestensioactivessontdesmolécules
EAPB.PourlamoléculeOAPB,deuxdistributionsentailledechaînessontànotre
disposition:lapremièreestdel’ordrede60%,lessolutionsformuléesàpartirde
cettemoléculeetdecettedistributionserontappeléessolutionB;ladeuxièmedis-
tributionestde90%,lessolutionsformuléesserontnomméessolutionC.Nousallons
doncpouvoirétudierd’uncotél’effetdeladistributiondelachaînesurlarhéologie
etdel’autre,l’effetdelalongueurdelachaînealkyleavecunedistributionsimilaire
surlarhéologie.
Nousavonsvuàlasection3.1.2quedel’isopropanolétaitprésentenfaiblequantité
lorsdelaformulationdelasolutionA.Malheureusementl’alcoolprésentlorsdela
fabricationdelasolutionBn’estpasdel’isopropanolmaisdupropylèneglycol.Dans
lasolutionC,onretrouvebienl’isopropanoldanslaformulation.Cettedifférence
d’alcoolpeutavoiruneincidencesurlarhéologieetrendnotreanalyseplusdifficile.
Danstouteslessolutions,2%deKClestajoutéafind’écranterlescharges.
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Figure6.11–Agauche:évolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement,
àdroite:évolutiondelaviscositéenfonctiondutauxdecisaillement.Expérienceà1.5%

detensioactifsdelasolutionB,effectuéeaveclepetitCouette.

6.3.1 Oléilavecunedistributionlarge

Danscettepartie,larhéologiedelasolutionBestprésentée.Pourrappel,la
solutionBestformuléeàpartirdelamoléculeOAPBayantunedistributionlarge.
Lepolymèren’estpasajoutéàcettesolution.

6.3.1.1 Effetdelaconcentrationentensioactif

Oncommenceparformulerunesolutionà1.5%detensioactifs,pourrappel,
cen’estplusdel’isopropanolmaisdupropylèneglycolquiestprésentcomme"2e

solvant".Onréaliseunerampedecisaillementenaugmentantpuisendiminuantle
tauxdecisaillementdefaçoncontinue.Lestauxdecisaillementappliquésvarient
de0.01à100s−1en40minutes,l’augmentationouladiminutionducisaillement
estlenteafinderesterdansunétatstationnairetoutaulongdel’expérience.Les
expériencessontréaliséesaveclepetitCouette.
Lafigure6.11représenteàgauchel’évolutiondelacontrainteavecletauxdeci-
saillementetàdroitel’évolutiondelaviscositéenfonctiondutauxdecisaillement.
Onremarquequ’iln’yapasd’hystérésisentrel’augmentationetladiminutiondu
tauxdecisaillement.Pourlesplusfaiblestauxdecisaillement,lacontraintemesurée
sesituedansleslimitesdedétectiondel’appareil.AveclagéométriepetitCouette,
lesfluctuationsduesàl’appareilsontdel’ordrede1mPa,unecontraintede0.01
Paestalorsmesuréeavec10%d’erreur.
Onobserveuncomportementrhéofluidifiantclassique,iln’yapasdeplateaude
contrainteetdoncaprioripasdeshearbanding.

Lesviscositésobtenuespourcefluidesonttrèsinférieuresàcellesobtenues
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Figure6.12–Evolutiondelaviscositéenfonctiondutauxdecisaillementpourdifférentes
concentrationsentensioactifsdelasolutionB,expérienceseffectuéesaveclepetitCouette.

pourlasolutionA.Ondécided’augmenterlaquantitédetensioactifdanslaso-
lutionBpourvoirsionretrouvedesviscositésdumêmeordredegrandeurque
cellesobtenuesaveclasolutionA.Plusieursconcentrationsmassiquessontétudiées
etlesrésultatssontregroupésàlafigure6.12.Onréaliselamêmeexpérienceoùune
rampedecisaillementcroissantepuisdécroissanteestappliquéeaveclagéométrie
petitCouette.L’évolutiondelaviscositéenfonctiondutauxdecisaillementpour
lesdifférentesconcentrationsentensioactifsestreprésentéeàlafigure6.12.
Pourtouteslesconcentrationssaufcellede30%,lesfluidessontrhéofluidifiants,le
fluideayantuneconcentrationde30%entensioactifestunefluidenewtoniensur
lagammeétudiée.L’évolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement
n’estpasreprésentéemaisaucunplateaudecontrainten’estdétectépourtoutesles
concentrations.
Cefluiden’apasuncomportementrhéologiqueparticulier.Ilestdifficiledeconclure
surl’effetdelaconcentrationsurlarhéologiecariln’ypasquelaconcentration
entensioactifquiestmodifiée.Laproportiondepropylèneglycoldanslasolution
augmentequandlaconcentrationentensioactifaugmente.Iln’estpaspossiblede
réaliserdesexpériencesavecunratiopropylèneglycol/eauconstantdanslecadre
denotreétude.

Onchoisitd’étudierplusendétaillefluideayantuneconcentrationmassique
entensioactifsde10%caràcetteconcentrationlaviscositéη0estlaplusélevée,
ellerestecependantd’unordredegrandeurinférieureàcelledelasolutionA.On
varéaliserlemêmetyped’expériencesquecellesprésentéesauchapitre5surcette
solutionBà10%.Desexpériencesàcontrainteimposéesontprésentéesàlasection
suivante,ons’intéresseraégalementàl’effetdutempsderepossurlesexpériencesà
cisaillementimposé.
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Figure6.13–Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourunecontrainte
imposéede10Pa,expérienceseffectuéesaveclepetitCouetteà10%detensioactifsdela

solutionB.

6.3.1.2 Expérienceàcontrainteimposée

Unecontraintede10PaestimposéeaveclagéométriepetitCouettependant
140secondes.Lafigure6.13montrel’évolutiondeladéformationauxcoursdutemps
lorsdecettesollicitation.Onobservedesoscillationsamortiesautempscourts,ce
comportementtraduituncouplageentrelaviscoélasticitédufluideetl’inertiede
l’appareil.Unefoislesoscillationsterminées,ladéformationaugmentelinéairement
avecletemps,lerégimestationnaireestatteintjusteaprèslesoscillationsamorties.
Iln’yapasdezonedetransition,cecomportementestcompatibleavecceluidu
modèledeMaxwell.
Onretrouveuncomportementclassiqued’unfluidedeMaxwellmaisavecunevis-
cositéquidépenddutauxdecisaillement.

6.3.1.3 Expérienceàcisaillementimposé

Onimposemaintenantdescisaillementsconstantsséparéspardesreposdontle
tempsaugmenteaufuretàmesuredel’expérience.Oncommenceparimposerun
tauxdecisaillementde0.1s−1pendant5minutes,lepremiercisaillementappliqué
estnomméaléatoire.
Lafigure6.14représentel’évolutiondelacontrainteaucoursdutempspourles
différentstempsderepos.Onretrouvelecomportementclassiqued’unfluidevis-
coélastiqueàsavoiruneaugmentationdelacontraintepuisunestabilisationàune
valeurconstante.Letempsdereposestsanseffetsurlacontraintemesurée.Cefluide
neprésentepasdeplateaudecontraintesursacourbed’écoulement,lesinstabilités
élastiquesn’apparaissentdoncpas,parconséquentilestnormaldenepasobserver
depicdecontrainteaveccefluide.
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Figure6.14–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdifférentstemps
dereposimposés,onappliqueuntauxdecisaillementde0.1s−1aveclepetitCouette,

solutionBà10%detensioactifs.

Onréaliselamêmeexpérienceenimposantuntauxdecisaillementde1s−1,la
figure6.15présentel’évolutiondelacontraintepourlesdifférentsreposappliqués.
Onobserveunpetitpicdecontrainte,ilyadoncunlégerécartaucomportement
deMaxwellquipeutêtredûauvieillissementdufluide.Onobserveunlégereffet

Figure6.15–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdifférentstempsde
reposimposés,onappliqueuntauxdecisaillementde1s−1aveclepetitCouette,solution

Bà10%detensioactifs.

149



CHAPITRE6.INFLUENCEDESPARAMÈTRESPHYSICO-CHIMIQUES

dutempsderepossurlacontraintemesuréemaisceteffetn’estplusvisiblepour
destempsderepossupérieursà5s.

Enconclusion,lasolutionBà10%estunfluiderhéofluidifiantetviscoélastique
classique.L’écoulementrestestabledanslagammedecisaillementsondée,iln’ya
apriorinishearbandingnidéclenchementd’instabilitésélastiques.
Onremarquequececomportementesttrèséloignédeceluiobservépourlasolution
A.
LasectionsuivanteprésentelarhéologiedelasolutionC.Cettesolutionestformulée
àpartirdelamoléculeOAPBayantunedistributionétroiteentailledechaîne.Deux
différencesexistententrelessolutionsBetC:ladistributionentailledechaîne
changeetl’alcoolprésentn’estpaslemême.

6.3.2 Oléilavecunedistributionresserrée

CettesectionétudielarhéologiedelasolutionC,laconcentrationmassique
entensioactifestfixéeà1.5%,l’alcoolprésentestl’isopropanol.Lepolymèren’est
pasajoutélorsdelaformulationdelasolutionC.

6.3.2.1 Courbed’écoulement

Oncommenceparimposerunerampedecisaillementcroissantepuisdécrois-
sante,aveclagéométriepetitCouette.Letauxdecisaillementvariede0.01à100
s−1en40minutes.Lafigure6.16représentel’évolutiondelacontrainteenfonction
dutauxdecisaillement.
Onobservedenouveauunehystérésisentrel’augmentationetladiminutionduci-
saillement.Deplusunplateaudecontrainteapparaità2-3Pa,unefoisleplateau
decontraintepassé,lacontraintemesuréeadesfluctuationsimportantes.Aveccette
solution,desinstabilitésélastiquessontdéclenchées.Onremarquequedanslazone
stable,c’estàdirepourdestauxdecisaillementssituésavantl’apparitionduplateau
decontrainte,lesdeuxsensdesrampessesuperposent.

SioncomparecettesolutionàlasolutionBà1.5%,lecomportementrhéolo-
giqueesttrèsdifférent.DanslecasdelasolutionB,lesinstabilitésélastiquesnesont
pasdéclenchéessurlagammedecisaillementexplorée.Ilesttrèsprobablequecette
modificationdecomportementrhéologiquesoitdueauchangementdeladistribution
entailledechaînes.Lasolutionayantunepuretéentensioactifplusélevéeprésente
unplateaudecontrainteetellepeutdoncgénérerdesinstabilitésélastiques.
Ilestassezpeuprobablequecettedifférencedecomportementsoitdueàladifférence
d’alcoolcarcedernierestprésententrèsfaiblequantitépourlesdeuxsolutionsà
1.5%.Maispours’enassurer,ilfaudraitréaliserdesexpériencesaveclemêmealcool;
malheureusementcelan’apaspuêtreréalisélorsdecettethèse.

Afind’obtenirunecontrainteplateauplusprécise,destauxdecisaillements
constantssontappliquéssurunmêmeéchantillon,aveclagéométriepetitCouette.
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Figure6.16–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementenaugmen-
tantpuisendiminuantlecisaillement,expériencesà1.5%detensioactifsdelasolutionC,

effectuéesaveclepetitCouette.

Chaquetauxdecisaillementestimposépendantuneheure,oncommenceparaug-
menterlestauxdecisaillemententre0.01et100s−1,puisonappliquelesmêmes
valeursmaisdefaçondécroissantecettefois-ci.Lacontrainteestmoyennéesurles
10dernièresminutespourchaquepalier,lafigure6.17représentel’évolutiondecette
contraintemoyenneenfonctiondutauxdecisaillementimposé.
Iln’yapasdedifférenceentrelaphasecroissanteetlaphasedécroissante.Onre-
trouvebienunplateaudecontraintequiapparaità2Pa,ils’étendentre0.05et
5s−1.Onretrouveuncomportementclassiquepourunesolutiondemicellesgéantes.

Oncomparelesrésultatsobtenuslorsdespaliersdecisaillementàceuxobte-
nuslorsdesrampesencisaillement,l’ensembledecesrésultatssontregroupésàla
figure6.18.Seullespalierscroissantssontreprésentésafind’allégerlegraphecarles
contraintesmesuréeslorsdespalierscroissantssontidentiquesàcellesmesuréeslors
despaliersdécroissants.
Lescontraintesmesuréeslorsdespaliersdecisaillementssesuperposentàcellesme-
suréeslorsdelarampedécroissante.Leplateaudecontrainteestdoncà2Pa.
Lesconclusionsfaiteslorsdesrampesdecisaillementrestentvalablescarlecom-
portementobtenulorsdesrampesestidentiqueàceluiobtenulorsdespaliersde
cisaillement.
OnpeutsedemandersicettesolutionCsecomportecommeunfluidedeMaxwell,
quiestlemodèledeprédilectionpourlessolutionsdemicellesgéantes.Lasection
suivanteprésentedesexpériencesàcontrainteimposée.
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Figure6.17–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourla
solutionCà1.5%detensioactifs,chaquetauxdecisaillementestappliquépendant1

heureaveclagéométriepetitCouette.

Figure6.18–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourla
solutionCà1.5%detensioactifs,comparaisonentrelesrampesdecisaillementetlessteps

decisaillement,expériencesréaliséesaveclagéométriepetitCouette.
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Figure6.19– Evolutiondeladéformationenfonctiondutempspourdifférentes
contraintesappliquéesaveclagéométriepetitCouette,expériencesaveclasolutionC

à1.5%detensioactifs.

6.3.2.2 Expérienceàcontrainteimposée

Onréaliseuneexpérienceoùlacontrainteestimposéeparpalier,lacontrainte
variede0.2à2Paenétantaugmentéede0.2Paentrechaquepalier.Toutesles
contraintessontimposéespendant10minutesaveclagéométriepetitCouette.La
figure6.19représentel’évolutiontemporelledeladéformationpourl’ensembledes
contraintesappliquées.
Ladéformationaugmentelinéairementavecletemps,iln’yapasderégimetransi-
toirecommec’étaitlecaspourlasolutionA.Lafigure6.20représentel’évolutionde
ladéformationlorsdes6premièressecondes.Onretrouvedesoscillationsamorties,
ilyadoncuncouplageentrelaviscoélasticitéetl’inertiedel’appareil.Maisune
foiscesoscillationsamortiesterminées,ladéformationaugmentelinéairementavec
letemps.CecomportementestcompatibleavecceluidumodèledeMaxwell.
Onremarquecependantquelesoscillationsamortiessontdifférentespourchaque
contrainteappliquéecequin’estpasprévuparlemodèle.Pourrappellesoscillations
amortiesnedépendentquedeladifférencedecontrainteappliquée.Ilfaudraitajuster
cesdonnéesaveclemodèledeMaxwellafindes’assurerquecemodèleconvientbien.

Apartirdel’évolutiontemporelledeladéformation,onpeutextraireuntaux
decisaillementgrâceàlapentedanslerégimestationnaire.Lafigure6.21représente
l’évolutiondelacontrainteimposéeenfonctiondutauxdecisaillementcalculé.Le
fluiden’estpasunliquidenewtoniencarlaviscositédiminueavecletauxdeci-
saillement,laviscositéauxfaiblescisaillementsη0vaut100Pa.s.Parrapportàla
solutionAformuléeaveclamoléculeEAPB,laviscositéη0adiminuédepresque2
ordresdegrandeur.
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Figure6.20–Evolutiondeladéformationauxtempscourtspourdifférentescontraintes
appliquéesaveclagéométriepetitCouette,expériencesaveclasolutionCà1.5%de

tensioactifs.

Figure6.21–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement,expériences
aveclasolutionCà1.5%detensioactifs.
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Figure6.22–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillement,expériences
aveclasolutionCà1.5%detensioactifs.Lespointsbleusontétéobtenusenimposantun

cisaillementconstant,lesvertsenimposantunecontrainteconstante.

Onréunitàlafigure6.22lesmesuresobtenuesàlasectionprécédenteen
imposantdestauxdecisaillementsconstantsetcellesobtenuesenimposantdes
contraintes.Lesrésultatssesuperposentetgrâceauxexpériencesàcontrainteim-
posée,lerégimestableestmieuxcaractérisé.

LasolutionCaveclamoléculeOAPBauncomportementclassiquepourune
solutiondemicellesgéantes.LemodèledeMaxwellsemblevalidepourcettesolu-
tion,onpeutdoncappliquerlemodèledeSpenleyàcettesolution.
Leplateaudecontraintevaut2Paetdoncd’aprèsl’équation2.25,lemoduleélas-
tiqueG0vaut3Pa.Letauxdecisaillementcorrespondantaudébutduplateauvaut
0.05s−1etd’aprèsl’équation2.25,letempsderelaxationdusystèmeestégalà52
secondes.

Lasectionsuivantes’intéresseàl’effetdutempsderepossurlepicdecontrainte
danslerégimeinstable.

6.3.2.3 Expérienceàcisaillementimposé

Onimposedestauxdecisaillementconstantsde0.1s−1pendant10minutes,
chaquecisaillementestséparéparunreposdeplusenpluslong.Lafigure6.23re-
présentel’évolutiondelacontraintelorsdecesdifférentscisaillements.Onobserve
unpetitpicdecontrainte,cepicapparaitpourunedéformationde2.5.Ilestdifficile
deconcluresurl’effetdutempsdereposcarlepicesttropfaiblepourquel’effet
soitsignificatif.Onpeutmêmes’interrogersurlecaractèreinstabledel’écoulement.
Selonlacourbed’écoulement,cetauxdecisaillementestdanslagammeduplateau
decontrainte.
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Figure6.23–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdifférentstempsde
repospourlasolutionCà1.5%detensioactifs.Untauxdecisaillementde0.1s−1est

imposé.

Onestcependantaudébutduplateau,ilpeutêtrenormald’obtenirunpicfaible
pouruncisaillementprocheducisaillementcritique.
Unesecondehypothèseestqueletauxdecisaillementcritiquen’estpasde0.05s−1

maisplutôtde0.1s−1.

Onréaliselamêmeexpérienceavecuntauxdecisaillementde1s−1,cetaux
decisaillementestsituéàenvironlamoitiéduplateaudecontrainte.Normalement
àcetauxdecisaillement,l’écoulementestinstableetunpicdecontraintedevrait
apparaitre.
Lafigure6.24représentel’évolutiondelacontraintelorsdecescisaillements.Pour
cetauxdecisaillement,onobserveunpicdecontraintepourtouslestempsderepos
appliqués,ilapparaitpourunedéformationde2.5.Onretrouvelamêmedéforma-
tioncritiquequ’àl’expérienceprécédente.Celatendàconfirmerlecaractèreinstable
del’écoulementlorsdel’expérienceprécédenteoùlafaiblehauteurdupicdoitêtre
dueaufaitqu’onsetrouveaudébutdeplateaudecontrainte.
Onretrouvelefaitquelepicaugmenteavecletempsdereposmaispourdestemps
derepossupérieursà50secondes,ilsemblequelahauteurdupicn’augmenteplus.
Onrappellequeletempsderelaxation,estimévialemodèledeSpenley,pource
fluideestde52secondes.Ilestdoncnormalquelahauteurdupicn’augmenteplus
pourdestempsderepossupérieursà50secondes.Lefluideacomplètementrelaxé,
ils’estrestructuré,iln’yaplusdedifférenceentreunfluidelaisséaurepospendant
50secondesetunfluidelaisséaurepospendant1heure.

Legraphedegauchedelafigure6.25représentel’évolutiondelacontrainte
maximaleenfonctiondutempsderepos.Onobservebienquelahauteurdupicaug-
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Figure6.24–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutempspourdifférentstemps
derepospourlasolutionCà1.5%detensioactifs.Untauxdecisaillementde1s−1est

imposé.

Figure6.25–Agauche:évolutiondelacontraintemaximaleenfonctiondutempsde
repos,àdroite:évolutiondeladéformationcaractéristiqueenfonctiondutempsderepos.

Expérienceàpartirdelasolutionà1.5%detensioactifs.
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Figure6.26–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourla
moléculeOAPBavecladistrubutionlaplusétroiteaveclepolymère.

mentejusqu’àatteindreunehauteurconstante.Legraphededroitedelafigure6.25
représentel’évolutiondeladéformationoùlacontrainteestmaximale.Ladéforma-
tioncaractéristiqueestplusfluctuanteparrapportàlasolutionA,cependantl’ordre
degrandeurestanalogueetilestidentiqueàceluidelasolutionA.

6.3.2.4 Effetdupolymère

Nousavonsàlasection3.1.2qu’unpolymèreétéajoutélorsdelaformulation
delasolutionA.Nousavonsvuaudébutdecechapitrequelepolymèreinfluençait
larhéologiedelasolutionAetnotammentqu’enl’absencedepolymère,lestemps
caractéristiquesdufluideaugmentaient.Quelleestl’influencedecepolymèresurla
solutionC,formuléeaveclamoléculeOABPayantunedistributionenlongueurde
chaînesétroite?
OnajoutedonccepolymèreàlasolutionC,lerapportdelaquantitédupoly-
mèresurlaquantitédetensioactifestidentiqueàceluidelasolutionA.Onimpose
unesériedecisaillementconstantsurunmêmeéchantillonaveclagéométriepetit
Couette.Chaquetauxdecisaillementestimposépendant1heure,oncommencepar
augmenterlescisaillementsimposésavantdelesdiminuer.Oncalculelacontrainte
moyennesurles10dernièresminutes,lafigure6.26représentel’évolutiondecette
contrainteenfonctiondutauxdecisaillementimposé.
Iln’yapasdedifférenceentrelescisaillementsimposésdefaçoncroissanteetceux
imposésdefaçondécroissante.Onobserveuncomportementrhéofluidifiantclas-
sique,iln’yaplusdeplateaudecontrainte.Lesinstabilitésélastiquesnesedé-
clenchentdoncpaspourlasolutionCavecpolymère.

Lafigure6.27comparelasolutionCavecetsanspolymère.Onobserveclai-
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Figure6.27–Evolutiondelacontrainteenfonctiondutauxdecisaillementpourla
moléculeOAPBavecetsanslepolymère.

rementquecesdeuxfluidesontuncomportementrhéologiquetrèsdifférent.Le
polymèremodifielastructureetl’organisationdesmicellesgéantes.Grâceàcesso-
lutions,ilapparaitclairementquel’effetdupolymèresurlamicrostructuredufluide
etdoncsurlarhéologien’estpasnégligeable.
Ilseraitintéressantdevoiroùsesituentleschaînesdepolymèredansleréseauformé
parlesmicellesgéantes.

6.4 Comparaisondesdeuxlongueursdechaîne

Nousavonsvuqueladistributionentailledelachaînealkyleavaitunimpact
trèsimportantsurlarhéologieetnotammentsurl’apparitionounond’instabilités
élastiques.Avecunedisitributionétalée,lecomportementestceluid’unfluiderhéo-
fluidifiantetviscoélastique,l’écoulementeststable,iln’yapasdedéclenchement
d’instabilitésélastiques.Avecunedistributionétroite,onobserveunécoulement
stablesuivid’unezoneoùunplateaudecontrainteapparait,desinstabilitésélas-
tiquessontdoncdéclenchées.

Nousavonsvuquel’ajoutdupolymèreàlasolutionCchangeaitradicalement
sarhéologie.Aveclepolymère,l’écoulementeststablesurtoutelagammedeci-
saillementsondé.L’ajoutdupolymèresembledoncstabiliserl’écoulement.

Oncomparemaintenantlesdeuxsolutionspouvantdéclencherlesinstabili-
tésélastiques,àsavoirlasolutionCsanspolymèreetlasolutionAavecpolymère.
Idéalement,ilauraitfallucomparerlesdeuxsolutionssanspolymèremaislerégime
stabledelasolutionAsanspolymèren’apasétécomplètementidentifiéetétudié.
L’alcoolprésentdanslaformulationdecessolutionsestl’isopropanoletladistribu-
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CHAPITRE6.INFLUENCEDESPARAMÈTRESPHYSICO-CHIMIQUES

Figure6.28–Comparaisondelacourbed’écoulementdeEAPBavecpolymèreetOAPB
sanspolymère.

tionentailledechaînesestquasimentidentiquepourlesdeuxsolutions.
Lafigure6.28comparelescourbesd’écoulementobtenuespourlesdeuxsolutions,
lacourbed’écoulementdelasolutionOAPBsanspolymèreestcelleprésentéeàla
figure6.22,celledelasolutionEAPBavecpolymèreaétéprésentéeàlafigure5.41
àlasection5.5.2.Lalongueurdelachaînealkyleinfluencelarhéologie:lerégime
stableestdécaléversdescisaillementsbeaucoupplusfaiblesquandlalongueurdela
chaînealkyleaugmente.Leplateaudecontrainteestquasimentidentiqueentreles
deuxsolutions.Cesdeuxsolutionsn’obéissentpasàlamêmeloidecomportement:
lasolutionOAPBsanspolymèresembleêtreunfluidedeMaxwellalorsquelaso-
lutionEAPBn’estpasunfluidedeMaxwell.Deplus,pourlasolutionEAPBavec
polymère,undeuxièmeplateaudecontrainteestobservéauxtauxdecisaillement
élevé,cedeuxièmeplateaun’existepaspourlasolutionOAPB.L’apparitiondece
deuxièmeplateauresteinexpliquée,ilestpossiblequecelasoitliéeàundeuxième
tempsderelaxationdefluide.
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Conclusion

Aucoursdecettethèse,larhéologied’unesolutiondemicellesgéantesaété
étudiée.Nousavonsvuquelemodèlede Maxwell,quipermethabituellementde
prédirelecomportementdecetypedesolution,n’estpasenaccordaveclesdonnées
expérimentales.Unmodèleviscoélastiquecompatibleaveclesmesuresexpérimen-
talesaétédéveloppé,nommémodèledeMaxwell-Jeffreymodifié.Contrairementau
modèledeMaxwellquinepossèdequ’unseultempsderelaxation,cemodèlepermet
dedéfinirplusieurstempsderelaxation,aussibiendestempssolidesquedestemps
liquides.
L’originalitédecefluideestdoublecarenplusdenepasêtreunfluidedeMaxwell,les
grandeurscaractéristiquesdesonécoulementontdesvaleursnonconventionnelles.
Lerégimestablesesituedansunegammedecisaillementextrêmementfaibles,le
cisaillementcritiqueséparantlerégimestabledurégimeinstablevaut4*10−4s−1.
Onpeutdoncassocieruntempsderelaxationàcecisaillementquivautenviron2
heures.Ilesttrèsinhabitueld’obteniruntempsderelaxationaussilongpourun
systèmemicellaire.
Grâceaumodèleviscoélastiqueonobtientdesvaleurspourlesmodulesélastiqueset
pourlesviscosités.Laviscositéstationnaireesttrèsélevéecarelleestdel’ordrede
10000Pa.s;alorsquelesmodulesélastiquessontdel’ordrede1Pa.Onadoncun
fluideviscoélastiqueavecuneviscositétrèsimportanteetunefaibleélasticité.Cela
estcohérentaveclavaleurduplateaudecontraintequivaut1Pa.Lafaiblevaleur
duplateaudecontraintecoupléeàuneforteviscositéapourconséquenceunrégime
instableélastiquementquiapparaitpourdestauxdecisaillementfaibles.
Lagammetrèsétenduedurégimeinstableestprobablementlaclé,dontl’origine
microscopiqueresteàcomprendre,del’utilisationindustrielledecematériaupour
letransporthomogènedesagentsdesoutènement.

Nousavonsvuquel’appartiondesinstabilitésélastiquesétaitassociéeàun
picdecontraintelorsdesexpériencesàcisaillementimposé.Cepicapparaitpour
unedéformationcritique,etsahauteurdépenddutempsdereposquelefluidea
subi.Ons’attendàcequecettehauteurcessed’augmenterunefoisqueletemps
derelaxationdufluideserainférieurautempsdereposappliqué;malheureusement
cettestabilisationn’apasétéobservéeaveccefluide,lestempsdereposappliqués
n’étaientpasassezlongs.
Grâceàdesexpériencesderhéologiescoupléesàunevisualisationoptique,lepicde
contrainteapuêtreassociéeàuneévolutiondelastructuredufluidesousécou-
lement.Lorsdel’augmentationdelacontrainte,lefluideemmagasinedel’énergie
élastiqueetl’écoulementeststable;puisquandlacontrainteestmaximalelefluide
commenceàsefracturercequientraineunechutedecontrainte.Lerégimeinstable
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CONCLUSION

etledéclenchementdesinstabilitésélastiquessemblentprovoquerlafracturationdu
fluide.
Ilseraitintéressantd’effectuerdesmesuresenSAXSouDSLpourvoirsil’orienta-
tionetlatailledesmicellesévoluentsousécoulementetlorsdesfractures.

Lorsdelaformulationdecettesolution,unpolymèreestajouté,cedernier
influencelarhéologiedufluide.Lestempscaractéristiquessontaugmentésquand
onenlèvelepolymère,cequiestcohérentavecl’utilisationindustrielle.Ilseraitin-
téressantdevoiroùsesituentleschaînesdepolymèresdansleréseaudesmicelles
géantes.
Latempératureaégalementuneffetconsidérablesurlarhéologiedufluideetno-
tammentsurlacontraintenécessairepourfracturerlefluide.Pluslatempérature
augmente,pluslacontraintenécessaireaudéclenchementdesinstabilitésélastiques
etàlafracturationdufluideestgrande.
L’âgedel’échantillonainsiquesonhistoireontunimpactsurlesmesures,ilestdonc
trèsdifficiled’obtenirdesrésultatsidentiquesd’uneexpérienceàl’autre.Cependant
lesordresdegrandeursdesdifférentsparamètressonteuxconstants.

Undeuxièmetensioactif,lamoléculeOAPB,aétéétudiéaucoursdecette
thèse.Cettenouvellemoléculeesttrèsprochedelapremièremoléculeétudiéecarla
seuledifférencesesituesurlachaînealkylequicomporte4carbonesdemoins.
Grâceàcettemolécule,nousavonspumettreenévidencel’effetdeladistribution
delatailledechaînesurlarhéologie.Pourobtenirunplateaudecontrainteetdonc
l’apparitiond’instabilitésélastiques,ilfautavoirunedistributionentailledechaîne
étroite:pluslamoléculetensioactiveestpure,pluslecomportementestatypique.
Nousavonségalementpuvoirl’effetdupolymèresurcettedeuxièmemolécule:
l’ajoutdupolymèreasimplifiélarhéologiedufluide.Aveclepolymère,iln’yaplus
deplateaudecontrainteetl’écoulementeststablesurtoutelagammedecisaillement
sondée.
Sioncomparelesdeuxmoléculesayantunedistributionentailledechaîneidentique,
onobservequelerégimestableestdécaléversdestauxdecisaillementplusfaibles
quandlachaînealkyleestplusgrande.Deplus,seulelamoléculeayantlachaîne
alkylelapluslonguepossèdedeseffetsviscoélastiquesretardés.Latailledelachaîne
alkyleadoncuneffetimportantsurlarhéologie.Latailledelachaïnealkyledu
tensioactifsdoitavoiruneffetsurlalongueurdesmicellesetcelaadesconséquences
surlarhéologie;pourrappel,lesdeuxtensioactifspossèdentlamêmeinstaturation
surlachaïnealkyle,situéeenΩ9.
Cesdernièresobservationsdonnentdoncunlevierdeformulationpourpiloterla
gammedesinstabilitésélastiques.
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