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Qu’est-ce que la rhéologie ?

Rhéologie

Étude de l’écoulement et de la déformation de la matière

La rhéologie couvre essentiellement la « matière molle » :

émulsions, gels, suspensions…





The 2017 Ig Nobel Prize Winners

The 2017 Ig Nobel Prizes were awarded on Thursday night, September 14, 2017

at the 27th First Annual Ig Nobel Prize Ceremony, at Harvard's Sanders Theatre. 

The ceremony was webcast[we will put a link up here soon] .

PHYSICS PRIZE [FRANCE, SINGAPORE, USA] — Marc-Antoine Fardin, for using 

fluid dynamics to probe the question "Can a Cat Be Both a Solid and a Liquid?"

REFERENCE: "On the Rheology of Cats," Marc-Antoine Fardin, Rheology Bulletin, 

vol. 83, 2, July 2014, pp. 16-17 and 30. 

WHO ATTENDED THE CEREMONY: Marc-Antoine Fardin

http://www.improbable.com/ig/2017/
http://www.rheology.org/sor/publications/rheology_b/RB2014Jul.pdf


Qu’est-ce que la rhéologie ?

Rhéologie

Étude de l’écoulement et de la déformation de la matière

La rhéologie couvre essentiellement la « matière molle » :

émulsions, gels, suspensions…

Corrélation entre

l’écoulement et la déformation de la matière

et

la structure de la matière



Pourquoi la rhéologie ?

● Existence de fluides aux comportements rhéologiques complexes dans de 

nombreux domaines :

Pharmacie / Cosmétique / Pétrole / Peinture / Agro-alimentaire / …

● En pharmacie et en cosmétique, la rhéologie est une aide précieuse pour la 

formulation du produit et pour la mise en œuvre des procédés :

  — Caractérisation de la structure du produit

Le produit — Aide à la perception sensorielle (subjective)

  — Influence de paramètre externes (température, etc.)

  — Fabrication (agitation de grands volumes, échanges 

  thermiques, etc.)

  — Conditionnement (lors du pompage, injection, coulage, etc.)

Les procédés



Deux types de mesures rhéologiques

● Mesure en écoulement :

 — Mesure de la viscosité

 — Déformation continue de la structure de l’échantillon

→ Modification potentielle de la structure due à l'expérimentateur

● Mesure en oscillation aux faibles déformations :

 — Mesure de la viscoélasticité

 — Étude de la structure de l’échantillon au repos

→ Pas de modification de la structure due à l'expérimentateur



Définition de la viscosité de 
cisaillement



Cisaillement

 

Élongation

Qu'est-ce que le cisaillement (shear) ?



Ecoulement de cisaillement d'un matériau

Ecoulement engendré par une contrainte (i.e. une force par unité de surface) 

parallèle au sens de l'écoulement.

Qu'est-ce que le cisaillement (shear) ?

contrainte



On s’intéresse à la mesure de la viscosité lorsque le liquide est soumis à des 

mouvements laminaires de cisaillement.

Qu’est-ce qu’un régime laminaire ? Un régime qui n'est pas turbulent !

- Les couches de fluide se déplacent parallèlement les uns par rapport aux autres.

- Il n'y a pas d'échange de matière entre les couches, mais échange de quantité de 

mouvement

Nombre permettant de savoir si un régime d'écoulement est laminaire ou turbulent : 

le nombre de Reynolds Re.

𝑅𝑒 =
effet inertiel

effet visqueux
=

𝜌 ҧ𝑣2

𝜂
ҧ𝑣

𝐿
soit

𝑅𝑒 =
ҧ𝑣𝐿

ν
=

𝜌 ҧ𝑣𝐿

𝜂

Qu'est-ce que qu'un régime laminaire ?







Deux types d’écoulement de cisaillement 
importants en rhéologie :

- écoulement de Poiseuille ;

- écoulement de Couette.



1) Écoulement de Poiseuille
Le fluide s’écoule entre des parois fixes.

Paroi solide fixe

Figure : Écoulement de Poiseuille cylindrique

Dans un viscosimètre capillaire, l’écoulement est un écoulement de Poiseuille cylindrique.

Hypothèse de non-glissement aux parois : la couche de fluide en contact avec une paroi 
possède la même vitesse que cette paroi.

Deux types d’écoulement de cisaillement
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2) Écoulement de Couette
Le fluide s’écoule entre une paroi fixe et une paroi mobile

(ou deux parois mobiles qui sont à des vitesses différentes)

Figure : Écoulement de Couette plan

(Écoulement de Couette cylindrique : écoulement entre cylindres concentriques)

Dans un rhéomètre rotatif, l’écoulement est un écoulement de Couette, plan ou cylindrique.

Hypothèse de non-glissement aux parois : la couche de fluide en contact avec une paroi 
possède la même vitesse que cette paroi.

Paroi solide mobile

Paroi solide fixe

Deux types d’écoulement de cisaillement
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Comment définir quantitativement la viscosité ?
Avec quels paramètres physiques ?

Partons d'un écoulement de Couette (plan).

Comment définir la viscosité ?



surface 𝑑𝑆
force 𝑑𝐹

Contrainte de cisaillement 𝝉 

(shear stress)

𝜏 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆

Unité SI : N.m-2, ou Pa

Unité CGS : dyne.cm-2 = 0.1 Pa 
Autre notation: 𝜎

𝑑ℓ

𝑑𝑥

Déformation de cisaillement 𝜸

𝛾 =
𝑑ℓ

𝑑𝑥

Pas d'unité

Autre notation: 𝜀

Comment définir la viscosité ?



𝑑ℓ

𝑑𝑥

Taux de cisaillement ሶ𝜸
(shear rate)

ሶ𝛾 =
𝑑𝛾

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑥

Unité SI : s-1

Autre notation : ሶ𝜀

Autre dénomination : vitesse de déformation, vitesse de cisaillement, taux de 

cisaillement, gradient de vitesse.

Démonstration :

ሶ𝛾 =
𝑑𝛾

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡

𝑑ℓ

𝑑𝑥
=

𝑑

𝑑𝑥

𝑑ℓ

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑥
 , avec 𝑣 =

𝑑ℓ

𝑑𝑡
  vitesse de la couche supérieure)

Comment définir la viscosité ?



 

 — Mouvement plan (échantillon entre plaque supérieure mobile et plaque fixe)

ሶ𝛾 ≃
vitesse maximum

épaisseur de l′échantillon

Ici, la vitesse maximum est la vitesse de la plaque supérieure.

 — Etalement d’une crème

ሶ𝛾 ≃
vitesse de la main

épaisseur de l′échantillon

 

 — Application d’une crème cosmétique : 10 à 105 s-1

Lors de l’application cutanée, l’épaisseur d’une crème peut varier typiquement entre

10 µm et 1 mm. La vitesse d’application, elle, peut varier entre 1 cm.s-1 et 1 m.s-1. La 

vitesse de cisaillement peut donc varier couramment entre 10 s-1 et 105 s-1.

 — Symétrie cylindrique

ሶ𝛾 =
4𝑄

𝜋𝑅3

 — Rhéomètre rotatif : 10-5 à 104 s-1

Exemples d'application du taux de cisaillement



ሶ𝛾 en s-1 Phénomènes associés

10-6 à 10-4 Sédimentation de particules colloïdales

10-4 à 10-2 Sédimentation de particules macroscopiques

101 à 103 Fabrication, mélange

102 à 104 Conditionnement

101 à 105 Applications de crèmes ou de lotions

103 à 105 Broyage

Taux de cisaillement (s-1)

Fabrication et 

conditionnement de 

produits cosmétiques 

ou pharmaceutiques



surface 𝑑𝑆
force 𝑑𝐹

Contrainte de cisaillement 𝝉 

(shear stress)

𝜏 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆

Unité SI : N.m-2, ou Pa

Unité CGS : dyne.cm-2 = 0.1Pa 

Autre notation: 𝜎

𝑑ℓ

𝑑𝑥

Comment définir la viscosité ?

Taux de cisaillement ሶ𝜸
(shear rate)

ሶ𝛾 =
𝑑𝛾

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑥

Unité SI : s-1

Autre notation : ሶ𝜀



ou   𝜏 = 𝜂 ሶ𝛾

Unités SI : Pa.s, or Pl (Poiseuille)

 1 Pl = 1 Pa.s

Unité CGS: Poise, notée P ou Po

(conversion: 1 Pa.s = 10 P,

ou       1 mPa.s = 1 cP)

Autre notation : 𝜇

Exemples, à 20 °C :

Eau  𝜂 ≈ 1 mPa.s (= 1 cP)

Huile d'olive 𝜂 ≈ 80 mPa.s

𝜂 =
𝜏

ሶ𝛾

Viscosité dynamique de cisaillement 𝜼

Comment définir la viscosité ?



SI units: m2.s-1

CGS units: Stokes, noted St

(conversion: 1 St = 1 cm2.s-1 = 10-4 m2.s-1,

or       1 cSt = 1 mm2.s-1)

Examples:

Water:  𝜈 ≈ 1 cSt = 1 mm2.s-1 at 20 °C

𝜈 =
𝜂

𝜌

Shear kinematic viscosity 𝝂

𝜈 quantifies the momentum diffusion through the layers of the fluid.

Comment définir la viscosité ?



Influence de la température
sur la viscosité



Généralement, pour Δ𝑇 = 1 °C, on a :

0,5 % ≤
Δ𝜂

𝜂

1

Δ𝑇
≤ 10 %

Influence de la température sur la viscosité
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Effet de la température

Dépendance de la viscosité d’une émulsion cosmétique en fonction de la température
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