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Généralités sur les fluides

Qu’est-ce qu’un fluide ? 

fluide ≠ solide gaz 
liquide 

milieux dilués et milieux condensés 

Chapitre I - Cinématique des fluides 

Fluides
Viscosité

Statique des Fluides

La Figure 2 présente le comportement typique du potentiel
intermoléculaire.

Fo
rc

e 
in

te
rm

ol
ec

ul
ai

re

d

Repulsion

d0

Attraction

0

FIGURE: Force intermoléculaire en fonction de la distance d entre les
centres des molécules.

S Chibbaro

Pour une masse ponctuelle, l’équation du mouvement est : 

€ 

d(mu)
dt

= f∑ Newton (1687) 

Pour un fluide ? 

1. Le fluide comme milieu continu 

On pourrait s’intéresser à chaque molécule du fluide : 
Mais nombre de molécules ? 
Pour de l’eau ρ = 1 g/cm3, M = 18 g/mole, NA = 6 1023 molécules/moles 

€ 

n =
ρ
M
NA ≈ 3 1022  molécules/cm3

Impossible de s’intéresser au mouvement de chaque molécule fluide 
⇒  on s’intéresse à un petit volume fluide, appelé “particule” fluide. 
C’est l’approche “milieu continu” 



Milieu continu

taille δ de la  
�particule� fluide 
taille de maillage 

Echelle microscopique   <<   Echelle méscoscopique   <<   Echelle macroscopique 

taille moléculaire d 
libre parcours moyen λ

taille L de l’écoulement 

OK sauf cas particuliers :  - régime de Knudsen des gaz (λ >> L) 
   - domaine de la micro ou nanofluidique  

Approche milieu continu : particule fluide d’échelle mésoscopique 

Fluides
Viscosité

Statique des Fluides

La Figure 3 présente la variation de la valeur d’une grandeur
quelconque en fonction de la taille du volume caractéristique.

FIGURE: Variation de la grandeur X en fonction de la taille de
l’échantillon.

à quelle échelle regarde-t-on ?

S Chibbaro



1.3. DENSITÀ ED ESPANSIONE TERMICA 9

porzione limitata di fluido, questo avrà una densità minore dell’ambiente circostante e
tenderà a salire. Questo fenomeno è la causa dei moti atmosferici ed oceanici e viene
utilizzato in innumerevoli applicazioni pratiche.
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Figura 1.4: Variazione della densità con la temperatura per aria ed acqua; nella figura a
sinistra è riportato uno zoom dell’anomalia di variazione per l’acqua.

In figura 1.4 è riportata la variazione di densità per aria ed acqua, alla pressione di
una atmosfera, in funzione della temperaura dove si nota che in entrambi i casi la densità
diminuisce al crescere T . Appare chiaro che le variazioni sono di natura non lineare anche
se, per piccole variazioni di temperatura si può approssimare la curva con una relazione
del tipo

ρ − ρ0

ρ0
= α(T − T0), oppure

∆ρ

ρ0
= α∆T, (1.1)

in cui ρ0 è il valore della densità alla temperatura T0 e ρ0α è la pendenza locale della
curva. α è generalmente negativo (densità decrescente per temperatura crescente) ma di
particolare rilevanza risulta l’anomalia dell’acqua che la porta ad avere la sua massima
densità alla temperatura di T = 4oC. Questo comportamento è infatti responsabile
della sopravvivenza delle forme di vita in acqua, in quanto non permette ad acqua di
temperatura inferiore a T = 4oC di occupare gli strati più profondi. Se supponessimo al
contrario che l’acqua si comportasse come l’aria (e come la pressoché totalità dei fluidi)
allora la densità diminuirebbe in modo monotono con la temperatura e l’acqua più fredda
si disporrebbe al di sotto di quella più calda. Al contrario sul fondo degli oceani e dei
laghi alpini l’acqua si trova costantemente alla temperatura di T = 4oC ed in base al
diagramma di figura 1.4 non c’è modo per acqua più fredda di prendere il suo posto,
garantendo cos̀ı la sopravvivenza di flora e fauna.
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Figura 1.5: Schema delle deformazione di una particella fluida.

sia la più semplice che si possa immaginare, tutti i fluidi di uso più comune obbediscono
abbastanza fedelmente alla relazione appena descritta. Acqua ed aria sono i fluidi più
importanti ma anche i vari gas in condizioni non critiche, gli idrocarburi ed il mercurio
obbediscono in modo altrettanto fedele alla relazione lineare di sopra.
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Figura 1.6: Diagramma di sforzo vs shear per vari fluidi newtoniani e non.

Ci sono, tuttavia, diverse eccezioni al comportamento lineare che rivestono una no-
tevole importanza nella vita quotidiana. Il sangue, ad esempio, reagisce con sforzi che
aumentano meno che linearmente con γ̇ (figura 1.6) permettendo cos̀ı al cuore di pom-
pare, a parità di portata con minore sforzo. Questi fluidi appartengono alla categoria
“shear–thinning” e sono caratterizzati da un comportamento pressoché newtoniano per
bassi valori della velocità di deformazione (come il sangue che fluisce nell’aorta) mentre
negli altri casi (sangue nei capillari) hanno un comportamento non newtoniano. Una dif-
ferente classe di fluidi è costituita da quelli che non danno luogo ad alcuna deformazione
per valori dello sforzo di taglio al di sotto di un certo valore limite (τ0) mentre presen-
tano una relazione lineare del tipo τ − τ0 = µγ̇ per τ ≥ τ0. Questi fluidi sono detti di
Bingham (figura 1.6) e se si pensa alle dune di sabbia si ha una chiara dimostrazione di
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Figura 1.8: a) schema di diffusione di quantità di moto tra due strati di fluido inizialmente
in moto (particelle nere) e fermo (particelle bianche). b) evoluzione temporale del profilo
di velocità nell’esempio di figura 1.7.

diffusione secondo quanto precedentemente descritto. Ciò si osserva a livello macrosco-
pico nei gas con una viscosità che cresce con la temperatura. Nei liquidi questo effetto
deve competere con uno opposto, cioè l’indebolirsi del legame che tiene le molecole vicine.
All’aumentare dela temperatura si verifica cioè una maggiore mobilità delle molecole che
tende a far diminuire la viscosità. Quest’ultimo effetto prevale sul primo con la conse-
guenza che nei liquidi la viscosità diminuisce con la temperatura. Un esempio quotidiano
di tale fenomeno si osserva quando in cucina si mette dell’olio in una padella. Inizialmente
l’olio si muove con difficoltà aderendo al fondo della padella e fluendo molto lentamen-
te nonostante si disponga la superficie verticalmente; non appena si accende la fiamma,
al contrario, si osserva che l’olio fluisce con maggiore facitità e, quando è ben caldo, si
comporta ‘come se fosse acqua’.

Un grafico della variazione di µ per aria ed acqua è riportato in figura 1.9 dove si può
notare il comportamento opposto al crescere della temperatura caratteristico per gas e
liquidi. La pressione ha generalmente un effetto assai ridotto sulla viscosità e viene di
solito trascurato.

Si vedrà nel seguito che ricorrerà spesso la quantità

ν =
µ

ρ
, (1.8)

le cui dimensioni sono m2/s, che prende il nome di viscosità cinematica per distinguerla
dalla viscosità dinamica µ. Dall’equazione (1.8) si può notare che comparendo la densità
nella definizione di ν quest’ultima ha una dipendenza dalla pressione. Infatti, se un
fluido viene compresso la sua densità aumenterà e conseguentemente diminuirà la viscosità
cinematica. Questo effetto è molto importante per i gas mentre si può generalmente
trascurare nel caso dei liquidi.
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Figura 1.9: Variazione della viscosità con la temperatura per aria ed acqua.

ESEMPIO

Sia dato il flusso d’acqua tra due laste piane e parallele come in figura in cui la
parete superiore si muove con velocità U . Sapendo che il profilo di velocità tra le
due lastre è lineare e che la parete inferiore, vincolata ad una molla con costante
elastica K, viene spostata di una quantità x, determinare il valore di U .

U
l

h

k

h = 4 mm l = 1 m
x = 0.25 cm K = 103 N/m
b = 1.3 m

b è la dimensione nella direzione
ortogonale al foglio

Soluzione

Dalle indicazioni del testo (si vedrà in seguito che questa è una soluzione esatta
delle equazioni del moto) si ha che il profilo di velocità tra le due lastre è dato
da: u(y) = Uy/h (se y è la coordinata ortogonale alle due lastre con origine sulla
lastra ferma). La risultante delle forze viscose sulla parete inferiore si ottiene
integrando lo sforzo di parete τw = µ(∂u/∂y)y=0 = µU/h sulla superficie della
parete F =

∫
S τwdS = µUbl/h e questa forza deve eguagliare la reazione della

molla F = kx. Da questa relazione si ricava il valore di U = kxh/(µbl) =
6.86 m/s.
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questo fenomeno; sui lati della duna, infatti, agisce la componente tangenziale della forza
di gravità che tuttavia produce uno sforzo minore del τ0 caratteristico di quella particolare
sabbia. Se però cambia la pendenza (per esempio a causa del vento) allora gli strati di
sabbia cominciano a ‘scivolare’ gli uni sugli altri fino a ristabilire valori di τ al di sotto di
quello di soglia. La trattazione dei diversi tipi di fluido è studiato dalla disciplina chia-
mata reologia ed esula comunque dallo scopo delle presenti note che hanno un carattere
prevalentemente introduttivo.

Per comprendere in che modo la viscosità agisce in un fluido, riconsideriamo l’esempio
di figura 1.5 in cui un elemento di fluido inizialmente a forma di parallelepipedo viene
deformato in seguito al moto traslatorio di una superficie superiore con velocità U (figura
1.7). Immediatamente dopo l’inizio della traslazione (t = 0+) solamente le molecole di
fluido a contatto con la superficie in moto verranno trascinate con essa mentre gli strati
inferiori di fluido permarranno nel loro stato di quiete. A causa del moto di agitazione
termica, tuttavia, le molecole in moto trasferiranno parte della loro quantità di moto a
quelle statisticamente ferme che a loro volta inizieranno a muoversi (figura 1.8a). Que-
sto processo raggiungerà un equilibrio quando si bilancerà l’azione degli strati superiori
di fluido che tenderanno a far muovere tutto l’elementino con velocità U e quelli della
superficie inferiore che tendono ad arrestare gli strati fino ad una velocità U = 0 (figura
1.8b).

U

t tt tt0 1 2 3 4

Figura 1.7: Trasferimento di quantità di moto ad istanti successivi tra strati di fluido
inizialmente in quiete.

Seguendo l’esempio precedente appare evidente come il moto caotico delle molecole
causi la diffusione di quantità di moto all’interno di un fluido; questa attitudine alla
diffusione viene misurata dalla viscosità µ le cui dimensioni possono essere facilmente
ricavate dalla relazione (1.7) e sono N · s/m2 4.

Il meccanismo microscopico che genera la viscosità giustifica anche il fatto che que-
sta quantità sia fortemente dipendente dalla temperatura; al crescere di questa infatti,
aumenta il moto caotico di agitazione delle molecole e quindi diventerà più efficiente la

4È interessante notare come nel linguaggio quotidiano il concetto di viscosità venga spesso confuso
con quello di densità. Si sente infatti spesso dire ‘un liquido molto denso’ per indicare una sostanza
viscosa. Tuttavia densità e viscosità non sono affatto legate visto che la prima indica la quantità di
massa contenuta nell’unità di volume mentre la seconda indica la facilità che ha un fluido a diffondere
la quantità di moto; per esempio l’olio è più viscoso dell’acqua ma meno denso come possiamo osservare
dal galleggiamento di quest’ultimo sull’acqua.



Pression de vapeur

16 CAPITOLO 1. GENERALITÀ SUI FLUIDI

1.6 tensione di vapore

Se riconsideriamo per un istante la schematizzazione di liquido data in figura 1.1c possia-
mo osservare che le varie molecole pur nel loro moto caotico di agitazione termica sono
tenute insieme da delle forze di coesione. A livello statistico, tuttavia, ci saranno delle
molecole con energia cinetica maggiore che potranno quindi ‘abbandonare’ la particella
fluida. Questo fenomeno si traduce nell’osservazione comune che se un recipiente viene
parzialmente riempito di liquido e nello spazio rimanente viene fatto il vuoto si osserva
la progressiva formazione di vapore, ossia di molecole di liquido allo stato gassoso, fino
al raggiungimento di una condizione di equilibrio (figura 1.10). A livello microscopico,
questo equilibrio esprime il bilanciamento statistico tra le molecole che lasciano la fase
liquida per entrare in quella gassosa e quelle che seguono il percorso inverso. Il valore di
equilibrio della pressione del vapore viene detto tensione di vapore ed il suo valore sarà
fortemente dipendente dalla temperatura. Come ci si aspetta, infatti, a temperature mag-
giori le molecole saranno animate da un moto di agitazione termica più intenso e quindi
un maggior numero avrà energia cinetica sufficiente a lasciare la fase liquida. La tensione
di vapore sarà quindi una funzione crescente della temperatura e quando questa pressione
uguaglia la pressione esterna si verifica l’ebollizione del liquido 5.

t

pv
pv

T

Figura 1.10: Schema di formazione della fase gassosa al di sopra di un liquido.

Questo fenomeno trova un posto di particolare rilevanza nella tecnologia in quanto,
come si vedrà in seguito, all’interno di un fluido in moto si producono delle zone di bassa
pressione dove la velocità è elevata. Se localmente la pressione scende al di sotto della
tensione di vapore, il liquido bolle formando delle sacche di gas che quando si richiudono
implodono violentemente generando intenso rumore e causando ingenti danni alle strut-
ture. Questo fenomeno è noto come cavitazione ed è particolarmente noto ai costruttori
di turbine che sono costretti alla periodica sostituzione delle palette a causa della loro
usura (vedi figure 1.11 e 1.12).

5Questo è il motivo per cui in alta montagna non si riesce a cucinare la pasta al dente. Si verifica
infatti che siccome la pressione ambiente diminuisce con la quota, la tensione di vapore dell’acqua bilancia
la pressione ambiente a temperature inferiori a T = 100oC (per esempio alla quota di 3000m l’acqua bolle
a 90oC) e la pasta cuocendo in acqua a temperatura bassa perde la sua consistenza.
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Figura 1.11: Visualizzazione della formazione di zone di cavitazione nel flusso intorno ad
un’elica per propulsione navale in acqua.

Figura 1.12: Usura della superficie di pala di un’elica navale prodotta dal fenomeno della
cavitazione.

1.7 tensione superficiale

Nella sezione 1.1 abbiamo visto che nei liquidi ci sono delle forze coesive che tendono a
mantenere le molecole a ‘contatto’ tra loro; ciò implica che, al contrario dei gas che si
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Tension de surface
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espandono fino ad occupare l’intero volume messo a loro disposizione, i liquidi formano
degli agglomerati compatti in modo da rendere minima la superficie esposta per un dato
volume 6. Questo fenomeno si osserva comunemente quando si formano delle goccie
d’acqua su una superficie grassa o sulla carta oleata, oppure quando si dispone del mercurio
su un piano. In altre parole, in prossimità di un’interfaccia tra un liquido ed un gas o
tra liquidi immiscibili, le forze intermolecolari non sono bilanciate in tutte le direzioni e
generano un sistema di tensioni che ha lo stesso effetto di una ‘pellicola superficiale’. La
presenza di questa ‘pellicola’ può essere evidenziata osservando alcuni insetti in grado di
camminare sulla superficie degli stagni come se si muovessero su una membrana elastica,
cosa evidentemente impossibile in assenza delle tensioni di suerficie.

Le carateristiche di queste tensioni dipendono dalla natura dei due fluidi a contatto e
dalla temperatura (oltre che dal grado di purezza dei fluidi) e possono essere sia di natura
attrattiva che repulsiva.

È bene osservare che le forze coesive tra molecole sono presenti in tutti i punti del fluido,
sia all’interno che all’interfaccia; nel primo caso, tuttavia queste avranno risultante nulla
in quanto si bilanceranno tra loro (figura 1.13a). Nelle zone di interfaccia, al contrario, le
molecole non sono circondate dallo stesso fluido su ogni lato e la risultante delle forze di
coesione è diversa da zero (figura 1.13b). Ciò implica che le molecole all’interno del fluido
possono muoversi in qualunque direzione senza che le forze coesive oppongano alcuna
resistenza. Viceversa se si prova a spostare una molecola all’interfaccia ulteriormente al
di fuori della particella fluida le forze coesive si opporrano generando una tensione allo
stesso modo di una membrana elastica.

a) b)
Figura 1.13: Forze di coesione agenti in un liquido su una molecola interna a) ed
all’interfaccia b). Con la linea è riportata la configurazione con l’interfaccia
deformata.

6In assenza di perturbazioni esterne questa superficie è quella sferica. Nella realtà, tuttavia, il fluido
è sottoposto anche all’azione della gravità che tende a deformare la superficie. Comunque per goccie
particolarmente piccole, poiché le forze di volume tendono a zero più rapidamente di quelle superficiali,
la forza peso si può trascurare e le superfici sono effettivamente delle sfere.
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1.7.1 ∗ effetto della curvatura della superficie

Le azioni di tensione superficiale all’interfaccia tra due fluidi immiscibili genera delle forze
tangenti alla superficie stessa che, nel caso di un’interfaccia non piana, induce anche una
forza normale e quindi una differenza di pressione tra i fluidi. Per mettere in relazione
questa differenza di pressione con le caratteristiche geometriche della superficie, conside-
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dl1dl2
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(1.9)

con un’espressione analoga per la forza ortogonale al lato dl1; dF1 = σ(dl1dl2)/r2. Queste
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1

r2
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(1.10)

con la pressione maggiore dal lato convesso della superficie.
È utile osservare che la quantità 1/r1 + 1/r2, che è il doppio del raggio di curvatura

medio della superficie, è un invariante geometrico indipendente dal sistema di riferimento
scelto e ciò torna intuitivamente con il fatto che la differenza di pressione che si genera al-
l’interfaccia tra i due fluidi deve chiaramente essere indipendente dal sistema di riferimento
che si sceglie per descrivere il fenomeno.
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Figura 1.14: Sistema di forze generate dalla tensione superficiale su una superficie curva.
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La situazione appena illustrata si riferisce ad un’unico fluido circondato da un gas
oppure da un fluido circondato unicamente da un altro fluido 7. La configurazione diventa
notevolmente più complesa nel caso in cui ci siano più fluidi a contatto sia con un gas che
con una superficie solida. Presa come esempio la situazione in figura 1.15 si ha chiaramente
che deve risultare

σ13 − σ23 = σ12 cos α (1.11)

in cui l’angolo di contatto dipende dai valori delle tensioni superficiali dei materiali a
contatto. Quando risulta α > π/2 (ossia σ23 > σ13) si ha che il fluido 2 non bagna il
mezzo 3 (per esempio mercurio su vetro). Se invece | σ13 −σ23 |>| σ12 | l’equazione (1.11)
non può evidentemente essere soddisfatta per alcun valore di α implicando che non è
possibile raggiungere una configurazione di equilibrio come quella riportata in figura 1.15.

Questa è la situazione che tipicamente si verifica quando sull’interfaccia aria–acqua si
deposita qualche goccia di olio che tende a spandersi uniformemente fino a formare un
sottile velo uniforme.

α

3

1 2
σ12

σ σ13 23

Figura 1.15: Sistema di forze generate dalla tensione superficiale nel punto di contatto
tra tre mezzi diversi (di cui almeno uno sia un liquido).

Una situazione comune in cui la tensione superficiale ha un ruolo determinante è
nell’impatto di un corpo con un’interfaccia tra fluid immiscibili. In questo caso, infatti,
l’impatto produce una deformazione della superficie con linee a piccolo raggio di curvatura.
In queste regioni la tensione superficiale ha un effetto dominante sulle altre forze e tende
a generare delle piccole goccie che minimizzano la superficie esposta rispetto al volume di
fluido contenuto (figura 1.16).

Questo è lo stesso motivo per cui quando si lascia scendere dal rubinetto un ‘filino’
d’acqua questo prima o dopo si frantuma in piccole gocce. Le particelle fluide, infatti, a
causa della forza di gravità tenderebbero ad aumentare indefinitamente la loro velocità e
la vena fluida, per conservare la portata, dovrebbe diventare infinitamente sottile. Accade
quindi che la distanza tra punti diametralmente opposti della superficie del getto diviene
tanto piccole da permettere alla tensione superficiale di diventare efficace e rompere la
vena continua in molteplici gocce (figura 1.17).

7In questo caso la tensione superficiale σ è il valore di un fluido rispetto all’altro.
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Il valore dell’angolo θ è determinato dal bilancio tra le forze di adesione tra il fluido ed
il capillare e le forze di coesione all’interno delle molecole del fluido. Se un fluido tende a
‘bagnare’ una superficie allora le forze di adesione superano quelle di coesione e l’angolo
θ sarà minore di 90o. Sa al contrario il fluido non aderisce al capillare allora saranno
le forze di coesione a prevalere su quelle di adesione e l’angolo θ risulterà maggiore di
90o. La determinazione di θ viene effettuata per via sperimentale ed acqua e mercurio
sono due prototipi di fluido per i comportamenti precedentemente descritti risultando,
rispettivamente θH2O ! 0o e θHg ! 130o.

R

h

θ

πR hgρ
2

2πRσ

c)b)a)

Figura 1.18: Esempi di tensione superficiale all’interfaccia tra aria–acqua–vetro a), aria–
mercurio–vetro b). Bilancio tra forza peso e tensione superficiale c).
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En conséquence de la loi de Laplace, plus une goutte est petite plus le fluide à l’intérieur est à une
pression élevée. Les petites bulles sont donc bien sphériques et peu déformables. Attention toutefois
pour les bulles de savon la tension de surface agit des deux cotés des membranes (il y a en effet
deux surfaces eau-gaz) il apparaı̂t donc un facteur 2 dans la relation de Laplace : ⇥P = 4⇤/R. Cette
surpression dans les petites bulles a de nombreuses conséquences, par exemple pour la cavitation,
l’ébullition ou la formation de brouillards.

11.3 Angle de contact entre 3 phases

Dans de nombreux cas trois phases, solide-liquide-gaz par exemple, sont présentes. Il peut alors
exister une ligne triple stable où les trois tensions de surface doivent s’équilibrer.

Prenons le cas d’une goutte liquide posée sur un substrat et notons � l’angle de contact (figures
11.10 et 11.11). La goutte peut s’étaler plus ou moins sur le support, on dit qu’on est en situation
mouillante si � est faible, de situation de mouillage partiel, ou encore de situation non mouillante
si � est élevé (90� < � < 180�).

L’angle � est appelé l’angle de mouillage apparent macroscopique. En effet il n’est pas forcément
défini au niveau microscopique (il peut par exemple exister un film précurseur). Notons que cet angle
peut être multivalué et dépendre du mouvement passé de la goutte. S’il est mesuré pendant le mou-
vement de la goutte on parle d’angle dynamique de contact. L’hystérésis de l’angle de contact est
particulièrement visible pour une goutte de pluie accrochée sur un parebrise de voiture. Le fait que la
goutte ne glisse pas malgré la pente vient du fait que l’angle au bord le plus haut de la goutte est plus
faible qu’en bas.

FIGURE 11.10 – Liquide partiellement
mouillant une paroi et de moins en moins
mouillant de (a) à (c).

FIGURE 11.11 – Goutte d’eau sur une surface
cirée.

11.3.1 Loi d’Young-Dupré

Pour une goutte posée sur une surface solide indéformable, l’équilibre des forces sur une longueur�⌦
dl de la ligne de contact et dans le plan tangent à la surface s’écrit (figure 11.12a) :

X
df = ⇤SL dl + ⇤LG cos � dl � ⇤GS dl = 0,

Où ⇤ij est la tension de surface entre la phase i et j. Soit :

⇤SL + ⇤LG cos � = ⇤GS .
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FIGURE 11.12 – Equilibre des forces de tension de surface au niveau de la ligne triple pour (a) une
goutte posée sur une surface solide (relation d’Young-Dupré) ou (b) pour une goutte posée sur un
autre liquide.

C’est la loi d’Young-Dupré. Comme

cos � =
⇤SG � ⇤LS

⇤LG
,

l’angle � n’est pas défini si ⇤SG�⇤LS
⇤LG

< �1, on parle alors de non mouillage (� = 180�), ou si
⇤SG�⇤LS

⇤LG
> 1 et l’on parle alors de mouillage total (� = 0�). Dans le premier cas ⇤LS > ⇤SG + ⇤LG

et le système préfère minimiser l’aire de contact liquide-solide qui coûte trop d’énergie. On parle alors
de mouillage nul. C’est ce que l’on essaye de réaliser sur des vêtements imperméables en les enduisant
de produit déperlant ou dans le fond des poêles en utilisant des revêtements au Téflon. Dans le second
cas ⇤SG > ⇤SL + ⇤LG le contact solide-gaz coûte beaucoup trop d’énergie et c’est le liquide qui va
séparer les deux phases. C’est ce que l’on appelle le mouillage total.

Note : La composante transverse appliquée par l’interface gaz-liquide ⇤LG sin � sur la surface
solide est ici équilibrée par la rigidité de ce solide. Dans le cas où l’on a deux liquides et un gaz, par
exemple une lentille d’huile à la surface de l’eau, il n’existe pas un tel plan de contact (figure 11.12b).
Il faut alors aussi écrire l’équilibre des forces verticales (figure 11.12b).

11.4 La longueur capillaire (effet de la gravité)

Si l’on observe une grosse goutte posée sur une surface horizontale, elle n’a pas une forme
sphérique, elle est applatie. Il existe un compromis entre la gravité qui tend à abaisser le centre de
gravité de la goutte et la tension de surface qui tend à rendre la goutte sphérique (figure 11.13). Ce
compromis est caractérisé par un nombre sans dimension, le nombre de Bond, rapport de l’énergie de
gravité sur l’énergie de tension superficielle :

Bo =
� g

⇤
R2.

Ce nombre de Bond est aussi le rapport de deux longueurs Bo = (R/lc)2. La longueur lc =
q

⇤
↵ g

est appelée longueur capillaire. Pour cette taille les effets de gravité et de tension de surface sont
comparables. Si R lc les effets de gravité dominent, si R� lc ce sont les effets superficiels.
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pression élevée. Les petites bulles sont donc bien sphériques et peu déformables. Attention toutefois
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FIGURE 11.11 – Goutte d’eau sur une surface
cirée.

11.3.1 Loi d’Young-Dupré
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FIGURE 11.12 – Equilibre des forces de tension de surface au niveau de la ligne triple pour (a) une
goutte posée sur une surface solide (relation d’Young-Dupré) ou (b) pour une goutte posée sur un
autre liquide.
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Figura 1.16: Deformazioni della superficie libera e frammentazione conseguente
all’impatto di una goccia d’acqua con un’interfaccia acqua/aria.

Figura 1.17: Rottura di un getto d’acqua a sezione circdolare di diametro d = 4 mm
indotta dalla tensione superficiale.

1.7.2 capillarità

Consideriamo infine la combinazione di effetti di tensione superficiale e forza di gravità il
cui fenomeno più noto è quello della capillarità. In figura 1.18 sono riportati due esempi
di comportamento per le interfacce tra aria–acqua–vetro e aria–mercurio–vetro da cui si
può vedere che non solo i fenomeni di tensione superficiale dipendono dalla natura dei
due fluidi ma anche dalle forze di adesione dei fluidi con il solido. Nell’esempio specifico
è rappresentato un capillare (un tubicino di sezione O(1)mm) in vetro immerso in un
recipiente contenente del fluido. A seconda dei casi, l’interfaccia aria–fluido può salire o
scendere rispetto al livello esterno e per il calcolo dell’altezza h si procede semplicemente
effettuando un bilancio di forze. Se σ esprime il valore della tensione superficiale (in unità
N/m) la forza totale esercitata dall’interfaccia sarà pari al perimetro della circonferenza
moltiplicata per il valore della tensione ossia 2πRσ orientata come in figura 1.18c. Questa
forza, proiettata nella direzione verticale dovrà bilanciare il peso della colonna di fluido
sollevata (o abbassata); risulterà quindi:

2πRσ cos θ = ρghπR2, ⇒ h =
2σ cos θ

ρgR
, (1.12)

dove si osservi che h è la quota media dell’interfaccia.
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