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Plan 
• Matière molle

• Notions de viscosité et rhéologie

• Viscosité de suspensions granulaires

****

• Etalement de gouttes de suspensions granulaires

• Quelques pré-résultats sur l’instabilité de 
Rayleigh-Taylor avec des suspensions granulaires



FLUIDES COMPLEXES ET 
MATIÈRE MOLLE



Pierre-Gilles de Gennes (1932 – 2007)



Cristaux liquides & polymères
Cristaux liquides Polymères
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Cristaux liquides Polymères



Mélanges biphasiques

Gaz dans un liquide Liquide dans liquide



Mélanges biphasiques





Fourmis





Felix catus rheology
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Suspensions
Suspensions colloidales = 
Mouvement brownien

Taille des particules < 1 µm

Interaction électrostatiques

Stables

Suspensions granulaires = 
Pas de movement brownien

Taille des particules > 1 µm

Contacts et interactions hydro

Sédimentation / crémage



Modèle discret et continu



VISCOSITÉ



Viscosité



Viscosité 𝜂 =
contrainte
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Viscosité



Rhéomètre

𝜂 ∼
couple

vitesse de rotation

𝜂 =
contrainte (𝜎)

taux de déformation ( ሶ𝜖)
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Viscosité 𝜂 =
contrainte (𝜎)

taux de déformation ( ሶ𝜖)

Fluide newtonien : 
Viscosité indépendante 
du taux de déformation



Viscosité 𝜂 =
contrainte (𝜎)

taux de déformation ( ሶ𝜖)





Fluides à seuil



Viscosité 𝜂 =
contrainte

taux de déformation

𝜂 =
d 𝜎

d ሶ𝜖
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Fluides rhéo-épaississants





Fluides rhéo-épaississants





Fluides rhéo-fluidifiants

𝜂 =
d 𝜎

d ሶ𝜖



Fluides rhéo-fluidifiants



Elasticité et plasticité

𝜎 = 𝐸𝜖

Modèle de Kelvin-Voigt

Modèle de Maxwell



RHÉOLOGIES DES 
SUSPENSIONS GRANULAIRES
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Une particule dans un cisaillement

Stresslet





𝜂𝑠𝑢𝑠𝑝 = 𝜂fluid 1 +
5

2
𝜙



Une particule dans un cisaillement

Viscosité d’Einstein (1905)

𝜙 =
𝑉particules

𝑉total

𝜂𝑠𝑢𝑠𝑝 = 𝜂fluid 1 +
5

2
𝜙



Une particule dans un cisaillement

Viscosité d’Einstein (1905)

𝜙 =
𝑉particules

𝑉total

𝜂susp = 𝜂fluid 1 +
5

2
𝜙
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Plusieurs particules

𝜂𝑓 𝜂 > 𝜂𝑓Stresslet



Plusieurs particules

Viscosité de Batchelor (1952)

𝜂𝑠 =
𝜂susp

𝜂fluid
= 1 +

5

2
𝜙 + 5𝜙2



Plusieurs particules

Viscosité de Batchelor (1952)

𝜂𝑠 =
𝜂susp

𝜂fluid
= 1 +

5

2
𝜙 + 5𝜙2



Plusieurs particules

 Interactions 
hydrodynamiques



Plusieurs particules

Contacts 

Coefficient de friction microscopique

𝝁𝒑



Jamming

Compacité maximum
𝝓𝒄 ≃ 𝟓𝟓 − 𝟔𝟎%

Déformation impossible



Viscosité des suspensions granulaires

lim
𝜙→𝜙𝑐

𝜂𝑠 = +∞







Taille des particules et taux de cisaillement
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Ecoulements capillaires

Tension de surface 𝛾

• Interface libre

• “Petit”  Longueur capillaires

ℓ𝑐 =
𝛾

𝜌𝑔
∼ 1 mm



Confinement de suspensions granulaires

Suspension de volume  ~ milieu continu Confinement ~ Effets de taille finie des particules

 Viscosity of confined
suspensions?

 Interaction between
particles and a free 
surface? 

 Effect of the particles on 
surface instability?                                    

Viscosité
independante

de 𝑑



Mesure de viscosité confinée



Viscosité de suspension confinée



Mouillage d’un solide



Projects

Drop spreading Rayleigh-Taylor instability of thin films

Do particles affect drop spreading or the Rayleigh-Taylor instability?


