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Résumé : Les dispersions et suspensions concentrées sont des fluides aux caractéristiques
complexes (seuil de contrainte, thixotropie, présence de particules grossiéres). Lorsqu'on se
donne pour but de mesurer les parametres de la loi de comportement de ces fluides supposés
homogenes et continus, les expériences de rhéométrie s'avérent en général délicates. Dans cet
article on examine les avantages et inconvénients de différentes géométries de mesure pour
étudier ce type de matériau : dimensions du rhéomeétre tenant compte du fait que l'intervalle
minimum entre les outils doit &tre grand devant la taille des particules, homogénéité du
cisaillement, aptitude 2 tester des fluides contenant des particules grossiéres, possibilité de
contrdler le champ des déformations par visualisation directe, etc... En paralléle on passe en
revue les problémes expérimentaux qui peuvent survenir au cours des expériences (glissement,
fracturation, creusement, évaporation, ségrégation, sédimentation, centrifugation, éjection) et
les précautions qui peuvent permettre de les éviter. On suggére ensuite des protocoles
expérimentaux adaptés a la détermination des principales caractéristiques de ces fluides, c'est 2
dire le seuil de contrainte et les propriétés temporelles (thixotropie) de ces fluides.

Abstract : Concentrated dispersions and suspensions exhibit complex properties (yield stress,
thixotropy, coarse particles in suspension). Experiments aiming at determining the constitutive
equation parameters of these fluids (considered as homogeneous) appear to be difficult. In this
paper we examine the advantages and disadvantages of different rheometer geometries for
testing materials of this type : large dimensions of the rheometer compared to particle diameter,
shear homogeneity, possibility to test fluids containing coarse particles, means of checking the
deformation field by direct observation... In parallel we review the possible experimental
problems (slip at the wall, fracture, evaporation, sieving, settling, centritugation, ejection), and
precautions to avoid them. We then propose specific experimental procedures to determine the
main characteristics of these fluids, i.e. yield stress and time-dependent properties (thixotropy).

Mots-clés : Rhéométrie, dispersions, suspensions, forte concentration, techniques de mesure.



INTRODUCTION.

Les dispersions et suspensions concentrées sont des systémes complexes. Ces systémes sont
souvent thixotropes, trés visqueux, possedent un seuil de contrainte élevé, et/ou contiennent
des particules grossieres. Les expériences de rhéométrie avec de tels matériaux sont souvent
délicates. On se propose ici de faire une revue des techniques et des précautions A mettre en
oeuvre lors d'expériences de rhéométrie avec des dispersions et/ou suspensions concentrées,
pour obtenir des mesures représentatives de leur comportement.

Selon Mewis & Spaull [1], une dispersion concentrée (resp. suspension concentrée) est le
mélange d'un fluide et de particules colloidales (resp. non colloidales) en forte concentration.
Les matériaux auxquels on s'intéresse ici sont plus généralement des mélanges d'un fluide et
d'un grand nombre de particules dont la taille est "mésoscopique”, c'est-a-dire intermédiaire
entre les dimensions microscopiques des particules élémentaires du fluide initial, et les
dimensions macroscopiques de 1'écoulement. A titre d'exemple on peut citer les peintures,
émulsions, graisses chargées, polyméres chargées, boues de forages, boues naturelles fines ou
grossiéres, encres.

Pour étudier ces matériaux complexes la premiére étape la plus naturelle semble étre de chercher
A caractériser leur comportement lorsqu'ils sont dans des conditions telles qu'ils peuvent étre
considérés A tout instant au cours de leurs mouvements comme des milieux homogenes. Cela
signifie que les caractéristiques mesurées se référeront au comportement du mélange dans une
gamme restreinte de mouvements et de viscosité. On s'intéresse alors au matériau en se plagant
dans le cadre de la mécanique des milieux continus. La tiche de 'expérimentateur sera de veiller
a ce que 'ensemble des hypothéses émises soient effectivement vérifiées : continuité du champ
des déformations dans le matériau, constance du matériau homogene équivalent, maitrise des
efforts ou des mouvements transmis au fluide aux interfaces. Il faudra notamment veiller 2 ce
qu'aucun phénoméne perturbateur ne vienne contredire ces hypothé&ses. A cette condition la
relation effort-vitesse de déformation mesurée représentera la loi de comportement effective du
matériau homogene dans la gamme d'écoulements testés.

Dans une premiére partie, on passera en revue les différentes géométries en examinant les
avantages et inconvénients de chacune d'elles pour tester le type de matériau qui nous intéresse.
Dans la seconde partie on donnera quelques idées de procédure a adopter pour accéder
rapidemeént aux caractéristiques principales du comportement des suspensions et/ou dispersions
concentrées.

I Avantages et inconvénients des différentes géométries de mesure

Pour la description détaillée des géométries classiques décrites ci-apies et des calculs théoriques
de rhéométrie correspondants on se référera par exemple & [2] ou [3]. La géométrie plan-cone
troué qui n'est pas une géométrie de mesure classique est quant a elle présentée en annexe I.
Dans le tableau I on propose un inventaire des avantages et inconvénients des principaux types
de géométrie pour tester des dispersions ou des suspensions concentrées. Pour chaque
géognétrie on passe en revue différents types de problémes qui sont présentés plus en détail ci-
apres.

* Les dimensions de l'outillage.

11 est nécessaire de respecter un rapport minimal entre le jeu minimum entre les outils et la taille
des particules. En effet ceci a d'abord pour but de respecter I'hypothése de milieu homogéne
subissant des déformations continues. Malheureusement il n'existe pas de critére universel
permettant de respecter cette condition. En fait c'est empiriquement et a posteriori qu'on pourra
vérifier la validité¢ de cette hypothése. Par ailleurs il faut aussi que le jeu minimum soit
suffisamment grand pour que des particules solides ne forment pas une structure bloquée entre
les outils. Finalement on a choisi dans le tableau I de calculer les dimensions minimales de

l'outillage en s'imposant systématiquement un rapport entre le jeu et la taille des particules ()
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au moins égal 2 30. De cette fagon on peut comparer les volumes de fluide nécessaires pour
des tests et 'encombrement des différentes géométries.

* Utilisation.

La facilit€ d'utilisation d'une géométrie peut étre un critére de choix important surtout lorsque
I'on considere que les expériences avec des suspensions concentrées sont délicates et
nécessitent de répéter les tests de nombreuses fois. La difficulté de mise en place de
l'échantillon et la difficulté de nettoyage de 'outillage apres un test sont donc évaluées ici.

* Homogénéité théorique du champ des déformations.

11 s'agit ici d'examiner le champ des déformations théorique imposé par l'outillage si aucun
effet perturbateur n'intervient. L'homogénéité du champ des déformations conditionne la facilité
d'interprétation des mesures en termes de loi de comportement, puisque ces mesures sont en
général d'une part un effort total transmis aux interfaces entre le fluide et I'outillage et d'autre
part une vitesse d'ensemble ou une vitesse de rotation. L'inhomogénéité du champ des
déformations peut étre a l'origine de difficultés pour interpréter correctement les propriétés
temporelles observées ou bien a l'origine du développement d'effets perturbateurs.

* Possibilité d'interpréter simplement la thixotropie.
11 sera d'autant plus facile d'interpréter simplement les propriétés temporelles du fluide que le
champ des déformations sera homogeéne.

* Visualisation du champ des déformations.

Pour détecter d'éventuels effets perturbateurs de 1'écoulement il est intéressant de pouvoir
observer simplement et directement le champ des déformations au sein du fluide. Il est souvent
possible d'observer directement le champ des déformations le long des surfaces libres. Il n'est
pas exclu que les déformations observées sur ces surfaces libres ne refletent pas le champ des
déformations 2 l'intérieur du volume fluide. Mais un effet perturbateur se produisant dans
'échantillon est en général détectable par ce type d'observation. Il est aussi possible d'observer
les déformations internes par marquage d'une tranche de fluide puis ouverture (cf Annexe II),
ou, lorsque le fluide est transparent, par des observations directes ou l'utilisation d'outillages
transparents.

* Problémes expérimentaux. conséquences sur les mesures et précautions.

Les problémes expérimentaux qui peuvent se produire avec ce type de matériaux sont
nombreux. Ils peuvent étre liés aux caractéristiques du matériau ou aux particularités de la
géométrie utilisée. Ces problémes (glissement, fracturation, creusement, évaporation,
ségrégation, sédimentation, centrifugation, éjection) ainsi que les précautions a prendre pour les
déceler ou les éviter, sont présentés en détail dans 'annexe II.

II Procédures expérimentales.
On insistera ici seulement sur les protocoles expérimentaux particuliers aux dispersions et
suspensions concentrées.

II.1 Reproductibilité des mesures.

L'état des matériaux qui nous intéressent est susceptible d'évoluer dans le temps. Pour obtenir
des résultats reproductibles il est nécessaire d'adopter toujours la méme technique de
préparation du mélange avant une quelconque expérience. On peut cependant avoir tendance a
oublier que lors de la mise en place I'échantillon est déformé, son état est donc modifié mais
reste inconnu aprés cette opération. Pour amener l'échantillon dans un état de référence
identifié, une bonne méthode consiste alors A précisailler le matériau A un gradient de vitesse

connu jusqu'a atteindre le régime permanent puis 2 laisser 1'échantillon au repos pendant un
temps connu.

Dans le cas des mélanges a forte concentration solide et 2 seuil qui nous intéressent, le matériau
laissé a l'extérieur du jeu de mesure, du fait de la nature et de la forte viscosité apparente du
mélange, peut tendre 2 maintenir fixe 'ensemble ou 2 accentuer les effets perturbateurs. Pour



éviter tout probleme il est préférable de nettoyer toujours soigneusement I'exceés de matériau 2 la
périphérie du jeu de mesure. Il est en général possible (cf Annexe II) de précisailler I'échantillon
suffisamment longtemps pour qu'un éventuel creusement de la surface libre se stabilise. Tl est
essentiel de veiller au cours des expériences i bien distinguer 'établissement du régime
permanent, qui correspond 2 1'établissement de la structure intrinséque du matériau pendant
'écoulement, et 1'établissement du creusement ou plus généralement des effets de bord, qui
correspond simplement & I'établissement des conditions aux limites de I'€coulement.

11.2 Détermination du seuil de contrainte.

Ces fluides possédent en général un seuil de contrainte. En effet les particules en forte
concentration s'agrégent par des interactions plus ou moins fortes, formant ainsi un réseau
continu plus ou moins rigide et qui s'étend a travers tout I'échantillon. Pour briser ce réseau et
provoquer ainsi 1'écoulement il est nécessaire d'imposer un certain niveau de contrainte
minimum. Ce seuil de contrainte est une caractéristique essentielle du fluide. Une revue détaillée
de 'ensemble des techniques de mesure du seuil de contrainte des fluides a seuil est proposée
dans [4]. En ce qui nous concerne on rappelle ici les trois méthodes essentielles les plus
pertinentes pour la détermination du seuil de contrainte.

La premigre méthode, étudiée en détail par exemple dans [5], consiste 4 mesurer la contrainte
résiduelle lors de la relaxation de 1'échantillon aprés un cisaillement quelconque. Cependant,
avec des matériaux boueux [6], il n'apparait pas toujours possible d'obtenir des résultats
reproductibles concernant ces contraintes résiduelles. Les outils initialement en mouvement ne
s'arrétent pas de maniére parfaite et les déformations résiduelles de I'échantillon qui en
résultent, méme si elles sont infinitésimales, induisent ainsi (grice au seuil €élevé) des
contraintes résiduelles non négligeables.
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Figure 1 : Courbe des régimes permanents d'un mélange eau-kaolinite (Cv = 21 %, pH = 5,4).

La méthode la plus classique de détermination du seuil consiste & extrapoler la courbe des
régimes permanents, obtenue 2 vitesse imposée par exemple, vers les faibles gradients de
vitesse. Dans ces conditions la qualité de la mesure dépend évidemment des niveaux de
gradients de vitesse les plus faibles pour lesquels des mesures ont pu €tre obtenues. Dans le cas
d'un mélange eau-kaolinite (Cv = 21 %) par exemple on obtient une courbe (cf Figure 1) dont
la pente tend vers zéro vers les tres faibles gradients de vitesse. Si on extrapole cette courbe on
obtient une estimation du seuil avec une erreur vraisemblablement trés faible. Dans le cas
général il est peu probable que la contrainte tangentielle dans ce type de courbe connaisse encore
des variations non négligeables vers des gradients de vitesse encore plus faibles. Cependant,




avec beaucoup d'autres suspensions et dispersions concentrées, certains phénomenes
perturbateurs cités précédemment (glissement, fracturation, évaporation) apparaissent de
maniére plus importante aux faibles gradients de vitesse et il est plus difficile d'obtenir une
courbe aussi nette. D'ailleurs pour ces mémes raisons, si par exemple la courbe des régimes
permanents posséde un minimum [6], les enregistrements a vitesse imposée ne permettent pas
toujours de déceler son existence.

Une derni¢re méthode, qui permet d'éviter les problemes précédents, consiste 2 appliquer des
contraintes successives de plus en plus élevées. Apres chaque niveau de contrainte on doit faire
le nécessaire (précisaillement, repos,...) pour que I'‘échantillon reprenne son état initial. Tant
que la contrainte appliquée n'a pas dépassé le seuil de contrainte du matériau, la réponse est
celle d'un solide. La déformation enregistrée est voisine d'une déformation élastique ou
viscoélastique. La courbe de déformation enregistrée a une pente extrémement faible et trés peu
variable avec le niveau de contrainte imposée. En revanche, lorsque la contrainte appliquée a
dépassé un niveau limite (seuil de contrainte) la pente de la courbe de la déformation en fonction
du temps se stabilise rapidement d une valeur finie. Le matériau s'écoule alors de mani¢re
continue, sa réponse est celle d'un fluide. Cette derniére méthode a I'avantage de permettre de
déceler A coup siir 1a présence d'un éventuel minimum dans la courbe des régimes permanents
[6]. En effet, dans ce cas, juste apres avoir dépassé le niveau du seuil, la vitesse de rotation
atteint directement un niveau élevé, démontrant ainsi I'instabilité du fluide.

11.3 Thixotropie.
Le réseau d'interactions au sein du fluide peut évoluer au cours du temps parce que les amas de

particules se brisent ou se reforment. Pendant un écoulement donné la viscosité apparente du
fluide évolue donc. Si le matériau ne s'altére pas il doit recouvrer toujours le méme état de
référence apres un temps de repos suffisamment long. Le matériau poss¢de alors des propriétés
temporelles que 1'on regroupera sous le terme générique de thixotropie.

Les précautions et les méthodes d'étude par la rhéométrie des matériaux thixotropes ont &té
passées en revue dans [7]. Notre but ici est de rappeler quelques points essentiels et d'ajouter
quelques remarques a propos des procédures expérimentales. Différentes méthodes sont
utilisées pour caractériser les propri€tés temporelles des matériaux, notamment :

- 1a boucle d’hystérésis obtenue lors d'une montée progressive puis d'une diminution de la
vitesse (ou de la contrainte) imposée ;

- la décroissance du niveau de contrainte (resp. de vitesse) au cours du temps 2 vitesse fixe
(resp. contrainte fixe). _

Ces méthodes ne permettent cependant pas de comparer facilement les matériaux entre eux ou
de quantifier les propriétés temporelles des matériaux.

Une bonne méthode de quantification de ces propriétés nous semble en revanche étre la suivante
: partant de 1'échantillon au repos dans I'état initial, on applique de maniére brusque un gradient
de vitesse tixe pendant un temps suffisant pour que le matériau atteigne le régime permanent ;
puis on stoppe le mouvement et on laisse au repos cet échantillon pendant un temps donné ; on
recommence l'opération plusieurs fois, avec des temps d'attente diftérents entre chaque
cisaillement ; si au début de chaque mouvement on enregistre un excés de contrainte puis une
lente descente vers le régime permanent, on peut tracer la courbe d'évolution du niveau de
I'exceés de contrainte en fonction du temps d'attente préalable ; si au début de chaque
mouvement on enregistre une montée en contrainte progressive vers le régime permanent, on
peut tracer la courbe d'évolution du niveau atteint a un temps fixe aprés le début du mouvement
en fonction du temps d'attente préalable. Ces courbes fournissent une quantification
intéressante de I'évolution de I'état du matériau pendant le repos (on trouvera des exemples
dans [6] et [8]). Si le matériau ne s'est pas altéré, il se restructure au maximum aprés un temps
de repos suffisamment long, et les courbes précédemment décrites tendent toutes vers une limite
fixe relative A cet état de repos maximum.



Remarques : A _ _ .
* On notera d'abord que I'on ne peut pas étre tout 2 fait certain que I'échantillon est dans des

conditions identiques pour se restructurer pendant les temps de repos entre chaque cisaillement.
En effet, si I'appareil utilisé n'impose pas un arrét suffisamment précis a 'outillage a I'instant
fixé par l'expérimentateur, on peut observer avec ce type de fluides des contraintes résiduelles
importantes au sein de I'échantillon qui ne correspondent pas 2 la réponse du fluide pendant une
relaxation. Malgré tout, par exemple dans le cas d'un mélange eau-kaolinite ou d'une graisse
chargée (9], des résultats cohérents concernant les mesures lors d'expériences de démarrages
successifs ont ét€ obtenus en ce sens que l'évolution du niveau de l'excés de contrainte est
réguliére et croissante. Les conditions d'arrét ou de maintien au repos peuvent donc avoir une
influence négligeable sur les mesures lors des redémarrages.

* Par ailleurs le niveau de l'exces de contrainte enregistré au-dessus du régime permanent n'est
pas forcément le niveau réel au sein de 1'échantillon, parce que I'appareil n'a pas la capacité
d'enregistrer suffisamment rapidement les variations de la contrainte. Cependant si les niveaux
d'excés de contrainte mesurés sont enregistrés approximativement toujours au méme temps
aprés le début du cisaillement, ils sont représentatifs de 'évolution de la structure interne du
matériau.

1.4 Oscillations d'amplitude finie.

Lors de ce type d'écoulement le gradient de vitesse prend alternativement des valeurs faibles et
élevées. Il est donc plus difficile d'éviter les effets perturbateurs qui se produisent notamment
aux faibles gradients de vitesse (glissement, fracturation).

I1.5 Mesures des contraintes normales.

Les mesures de contraintes normales peuvent étre perturbées par la présence de la surface libre.
Notamment dans le cas de mélanges eau-argiles-grains, aucun résultat reproductible ou cohérent
n'a pu étre obtenu [9].

CONCLUSION.

Parce qu'elles peuvent contenir des particules grossieres, posséder un seuil ou des propriétés
temporelles, les difficultés expérimentales rencontrées avec les suspensions et/ou dispersions
concentrées lors d'expériences de rhéométrie sont nombreuses. Avec ce type de matériaux, on
ne peut pas se contenter de relever quelques mesures de couple et de vitesse pour en déduire les
propriétés du matériau. Si on procéde ainsi on ne remarquera pas par exemple l'existence d'un
seuil de contrainte ou de propriétés temporelles, ou bien on interprétera de maniére erronée des
résultats expérimentaux.

Les problémes les plus importants survenant lors d'expériences de rhéométrie avec des
suspensions et/ou dispersions concentrées peuvent &tre évités. Mais il faut étre conscient que
certains des effets releves ici se produisent de maniére partielle et de fagon assez peu apparente
au premier abord quelles que soient les précautions prises pour les éviter. Ainsi le creusement
se modifie I€gérement lors des variations de vitesse, ou bien une fracturation apparait prés du
bord aux faibles vitesses et disparait & des vitesses élevées. Une certaine habitude de ces
expériences est nécessaire pour étre capable d'estimer si 1'un de ces phénomeénes prend trop
d'importance au cours d'une expérience.

I1 n'est pas du tout envisageable avec ce type de matériau de se livrer A des expériences de
rhéométrie sans surveiller la surface libre de 1'échantillon, se demander pourquoi des chutes de
niveau de contrainte se produisent, etc..., et finalement mettre en oeuvre les protocoles
adéquats. En fin de compte toutes ces précautions sont fondamentales. Elles permettent d'une
part de ne pas attribuer 3 des caractéristiques spéciales du matériau (instabilité ou thixotropie)
les difficultés a obtenir des résultats cohérents. D'autre part elles permettent de faire des calculs
corrects a partir des mesures réalisées, pour obtenir une caractérisation quantitative réelle du
matériau (seuil, thixotropie, minimum dans la courbe des régimes permanents,...).
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Annexe I: Géométrie cone plan troué.

%  (Cone troué

~%—  Fluide

Figure A.1 : Schéma de principe de la géométrie plan-cOne troué. Vue en coupe par un plan
contenant l'axe de révolution.

Le principe de cette géométrie proposée par [9] est trés proche de celui de la géométrie cdne-
plan 2 ceci prés que pour éviter le coincement des particules solides en suspension dans le fluide
la partie centrale du cone (qui d’habitude contient une partie tronquée plus ou moins large) (cf
Figure A.1) est évidée le long d'une surface cylindrique de rayon R1 alors que le rayon du cOne
est R2. La formule 2 utiliser dans le cas de la géométrie plan-cOne troué pour les calculs de
rhéométrie découle directement de celle se rapportant au cas de la géométrie cone-plan (cf par
exemple [3]). On fait les mémes hypothéses : inertie négligeable, angle du cdne petit. Alors le
gradient de vitesse est homogeéne dans l'intervalle entre les outils et par conséquent la contrainte
appliquée au fluide I'est aussi. On obtient :

Q 2
y=— ; C= R[ 2ntx2dx
o 1

ol 0. est I'angle du cone, ¥ le gradient de vitesse, T la contrainte appliquée au fluide, C le couple

total appliqué, 2 la vitesse de rotation, R1 et R2 les rayons intérieurs et extérieurs du cone
troué; donc :

3C

O

Annexe II : Phénomeénes perturbateurs des écoulements.

A.IL1 Glissement aux parois.

Lorsqu'on utilise des outils dont les surfaces en contact avec le matériau sont trop lisses, un
glissement aux parois (cf Figure A.2) (discontinuité de la vitesse au niveau de la paroi) peut se
produire, avec une importance variable selon le mélange testé et la vitesse de rotation de 1'outil
[9-12]. Le glissement a la paroi des suspensions ou dispersions concentrées est sans aucun
doute favoris€ par une chute de densité du mélange A I'approche de la paroi. Ce dernier
phénome&ne peut provenir de la nécessaire diminution du diamétre moyen des particules a
l'approche de la paroi solide imperméable. Le cisaillement de 1'ensemble de 1'échantillon va
alors se localiser dans cette zone moins dense et donc moins visqueuse. Pour éviter le
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glissement il suffit en général de placer un revétement suffisamment rugueux sur les surfaces
des outils en contact avec les matériaux. Ainsi la chute de densité prés de la paroi est €vitée.
Pour éviter tout probléme on choisira une rugosité supérieure au diamétre maximum des
particules.

Hauteur 7 Q—»
* — - Surface de
:’ glissement
L /~% Fluide
Vitesse

Ligne de référence
=memm Position initiale
= = Position apres

écoulement

Figure A.2 : Aspect du profil des vitesses a la surface latérale extérieure de 1'échantillon
lorsqu'un glissement se produit en cisaillement simple avec les géométries plans paralleles,
cOne-plan, ou plan-cdne troué : Déformation d'une ligne de référence (initialement verticale sur
la surface libre externe de 1'échantillon).

A.I1.2 Fracturation.

On appelle ainsi le phénomene lors duquel une surface de discontinuité de la vitesse existe au
sein du matériau (cf Figure A.3). Bien siir, pour étre appelée ainsi, cette discontinuité doit &tre
du méme ordre de grandeur que la vitesse maximale du matériau dans un plan vertical passant
par la surface de fracturation. L'origine de ce phénomene, observé avec divers fluides ([5], [9]
et [13]), est probablement l'existence d'une inhomogénéité de 1'état du matériau au sein de
I'échantillon. Cette inhomogénéité est une surface de moindre densité et donc de moindre
résistance ce qui permet au cisaillement de se localiser le long de cette surface. La fracturation se
produit préférentiellement aux faibles gradients de vitesse.

Hauteur Q—b
L____> g Surface de
r_;'_ _ — _ _ ' Fracturation
L ~%- Fluide
Vitesse

Ligne de référence
fmw== Position initiale
™ ™ Position aprés écoulement

Figure A.3 : Profil des vitesses sur la surface latérale extérieure de I'échantillon lorsqu'une
fracturation se produit en cisaillement simple avec les géométries plans parallgles, cone-plan, ou

plan-cdne troué. Déformation d'une ligne de référence (initialement verticale sur la surface libre
externe de l'échantillon).
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.A.I1.3 Contrdle du glissement ou de la fracturation.

On peut d'abord détecter ces phénoménes perturbateurs par une étude attentive des mesures
enregistrées. Lorsqu'on impose brutalement certains niveaux de vitesses (resp. contraintes),
des chutes (resp. montées) assez brutales des niveaux de contrainte (resp. vitesses) mesurées,
dissociables des effets de propriétés temporelles, peuvent étre constatées [6] [8]. Elles sont en
général le signe de 'existence de glissements ou de fracturations. On peut aussi dans certains
cas observer directement ces phénomenes 2 la surface libre de I'échantillon (5] et {9] (cf Figures
A.2 et 3). On verra alors éventuellement une ligne de discontinuité trés prés de la paroi
(glissement) ou au sein du matériau (fracturation).

Pour compléter cette enquéte il peut €tre intéressant d'étudier aussi I'homogénéité du
cisaillement au sein de 1'échantillon. Pour cela, dans le cas d'un fluide transparent on pourra
observer directement les mouvements de particules marquées, éventuellement 2 travers des
outils transparents. Dans le cas d'un fluide non transparent une méthode peu précise et
d'exploitation difficile mais qui permet cependant de conforter certaines opinions consiste
colorer une tranche diamétrale de I'échantillon différemment du reste. Par exemple dans le cas
d'une expérience avec des plans paralleles ceci doit se faire avant d'écraser 1'échantillon entre

les deux plans (cf [9]). On pourra alors examiner les déformations du matériau coloré
(éventuellement apres séchage) peu de temps apres le démarrage (rotation inférieure & un demi
tour) pour déceler une fracturation interne. On peut aussi vérifier, aprés plusieurs révolutions,
que le mélange final a une nouvelle couleur homogene. Si une fracturation s'est produite, le
mélange peut étre séparé horizontalement en deux zones, 1'une de couleur homogene et I'autre
de couleur inhomogeéne.

Pour s'assurer qu'aucun probléme ne survient lors d'expériences avec une géométrie
particuliére on pourra aussi, si cela est possible, réaliser des expériences sur le méme matériau
avec différentes géométries. Pour chaque géométrie le rapport entre la surface cisaillée et le
volume testé est différent. Les effets perturbateurs tels que le glissement et la fracturation qui
s'appliquent le long de surfaces n'ont pas a priori la méme influence sur les contraintes
calculées en supposant le volume d'échantillon enti¢rement cisaillé pour chaque géométrie. Si
un effet perturbateur non négligeable se produit, les lois de comportement obtenues  partir des
mesures par les calculs théoriques usuels seront trés différents d'une géométrie a 'autre.

A.IL4 Creusement.

Zone cisaillée

. Zone rigide
Creusement —%

Figure A.4 : Vue en coupe (par un plan contenant l'axe de symétrie des outils) des différentes
zones dans le fluide lorsqu'un creusement se produit. Estimation du volume effectivement
cisaillé : cylindre de rayon R-e.

Pour des raisons diverses la surface libre périphérique de 1'échantillon, originellement plane et
verticale, peut dans certains cas, se creuser (cf Figure A.4). Les parties situées autour du
creusement ne sont plus cisaillées et ont tendance a devenir rigides. Le matériau situé dans la
partie centrale du creux est quant  lui toujours cisaillé. L'allure du champ des déformations
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d'une fracturation et d'un creusement 2 la périphérie peuvent apparaitre trés ressemblants, Le
creusement se distingue par le fait que les zones rigides de part et d'autre de la zone cisaillée ont
tendance 2 ne plus étre en contact.

D'aprés des observations de 1'échantillon aprés cisaillement, on a pu constater [9] que la largeur
de ces zones rigides est du méme ordre que leur épaisseur. Celles-ci s'étendent donc trés peu
l'intérieur de 1'échantillon. Par conséquent on pourra supposer en premiére approximation que
tout se passe comme si le cisaillement se produisait entre deux outils de diamétre plus petit que
le diametre réel (cf Figure A.4). Pour les calculs de contrainte et gradient de vitesse en fonction
du couple et de la vitesse de rotation, on devra alors considérer non pas le diamétre de
l'outillage mais le volume de matériau réellement cisaillé.

Dans la plupart des cas ce creusement se produit de maniere rapide au démarrage puis évolue
lentement au cours de 1'expérience. Il est nécessaire alors d'attendre qu'il se stabilise & peu prés
et de ne pas confondre ce phénomene avec des effets des propriétés temporelles du matériau.
Dans certains cas ce creusement dégénére au point de s'étendre dans tout 'échantillon. Il y a
alors séparation totale du matériau en deux volumes rigides. Souvent les derniers contacts avant
séparation compléte dessinent des disques concentriques observables aprés écartement des
outils a la surface de chacun des deux volumes restants. Il faudra aussi veiller & ce que
l'épaisseur de fluide cisaillé au niveau du creusement reste suffisamment grande devant la taille
des particules. Dans le cas contraire celles-ci risqueraient de se coincer et de rendre le
mouvement instable.

A.ILS Evaporation.

L'évaporation est un probléme d'autant plus crucial que le volume du fluide susceptible de
s'évaporer offert A I'air libre a une grande surface et une faible épaisseur. Cela implique que ce
phénomene est d'autant plus important que la concentration solide et les surfaces libres sont
grandes. Dans des temps d'expériences trop longs on pourra alors observer un épaississement
du matériau. Si ce probleéme devient majeur il peut étre intéressant de réaliser un appareillage
spécial [5] destiné & empécher cette évaporation, ou de répandre un film protecteur d'huile
silicone sur la surface libre de 1'échantillon.

A.IL6 Sédimentation et centrifugation.

Si la densité des particules ajoutées est différente de celle du fluide initial, ces particules
peuvent, sous l'effet de la pesanteur, tomber progressivement vers le bas. Ce phénoméne peut
étre décelé avant le début des expériences. Notamment, il faudra vérifier qu'une sédimentation
non négligeable ne se produit pas dans I'échantillon laissé au repos pendant un temps de l'ordre
de la durée des expériences ultérieures. Cependant, mé€me si ceci a ét€ véritié il est possible que
des particules grossieéres de densité supérieure a celle du fluide soient maintenues dans leur
position pendant le repos grice au seuil de contrainte de la suspension, et chutent pourtant vers
le bas pendant I'écoulement. En effet alors qu'au repos la rigidité d'un fluide a seuil peut lui
permettre de supporter une particule d'une densité supéricure, des que le mouvement est initié
les contraintes exercées par le fluide sur la particules sont déterminées par le cisaillement du
fluide et ne permette pas forcément de compenser la force due 2 la gravité appliquée au fluide.
La centrifugation est un phénomene tout 2 fait analogue 2 la sédimentation puisque c'est alors la
force centrifuge qui joue le role de la gravité et qui tend A chasser vers l'extérieur les particules
de plus forte densité. Ces problémes peuvent étre combattus en organisant une recirculation de
faible intensité et secondaire du matériau.

A.IL7 Ségrégation.

Indépendamment d'une éventuelle différence de densité entre les particules et le fluide initial,
lorsque le cisaillement est non homogene, les particules grossiéres risquent a priori de migrer
vers des zones particuliéres : par exemple vers le cylindre intérieur ou extérieur dans le cas d'un
rhéomeétre A cylindres coaxiaux, ou vers la périphérie dans le cas d'un rhéométre 2 plans

paralleles). Ou bien un tri granulométrique peut se produire si la granulométrie des particules de
la suspension est étendue.
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Ainsi, par exemple, en hémorhéologie la nature particuliere du fluide, les singularités de son
écoulement, les propriétés des vaisseaux et surtout les phénoménes complexes de la microcirculation
nécessitent la prise en compte dans la recherche de modeéles de la diversité des formes, des proprietés
non isotopes des différents composants, des conditions aux limites particulieres et des évolutions
physicochimiques qui apparaissent au cours de I'écoulement.

Par ailleurs, nous avons souligné ci-dessus limportance de la prise en compte des échelles
d'hétérogénéité pour I'hémorhéologie, il s'agit en fait d'un probleme général de la biorheologie. Ainsi, un
organe est macroscopique par rapport aux cellules qui le constituent, mais les cellules sont de dimensions
trés différentes par rapport & celles des protéines ou des lipides les constituants. C'est pourquoi grace au
développement rapide des applications des méthodes physiques, I'analyse des processus rhéologiques a
léchelle moléculaire devrait permettre de mieux comprendre les relations entre structures et
comportements globaux.

Toutes ces recherches auront le mérite de faire passer la biorheologie du stade de la représentation a
celui beaucoup plus fructueux de I'explication.

IIl. RELATION STRUCTURE - PROPRIETES RHEOLOGIQUES - L'INGENIERIE TISSULAIRE

Le terme dingénierie tissulaire, apparu depuis peu, peut étre défini de la fagon suivante : c'est
l'application des principes et méthodes de lingénierie et des sciences de la vie pour la compréhension sur
un plan fondamental des relations structure-fonction dans les tissus normaux ou pathologiques des
mammiféres et le développement de substituts biologiques pour restaurer, préserver ou accroitre les
fonctions tissulaires.

D'un point de vue rhéologique I'équation constitutive d'un tissu biologique (comme d'un corps en
général) devrait pouvoir étre théoriquement déduite de sa structure. L'idée de relier les proprietés
macroscopiques d'un tissu & sa composition ou 3 sa structure n'est pas nouvelle. Ainsi, dés 1959, Burton
montrait par des expériences réalisées, apres digestion enzymatique de vaisseaux, les relations qui
existaient entre les propriétés rhéologiques globales de ceux-ci et les propriétés de I'élastine et du
collagéne. A partir de ces résultats, des recherches théoriques menées par I'école japonaise (Oka, Azuma,
Hazegawa) permirent une modélisation des propriétés rhéologiques de la paroi artérielle.

Actuellement, assez peu de travaux ont été réalisés dans cette voie. En effet, comme le souligne Fung,
ceux-i nécessitent la confrontation de données trés diverses :

- structure détaillée du tissu et définition de modeles mathématiques

- données morphométriques des éléments constitutifs du tissu

- connaissances rhéologiques des composants élementaires

- structure des composants a contrainte nulle

Clest dans cet esprit que Fung a développé en 1987 un modele du parenchyme pulmonaire.

La plupart des tissus biologiques tels que le coeur, les vaisseaux, la peau, les cartilages, ont des
comportements rhéologiques complexes. Dans la majorit¢ des cas, les résultats des expériences de
caractérisation du comportement rhéologique instationnaire de ces tissus ont conduit a une interprétation
par la théorie de la viscoélasticite grace a des modéles structurels monophasiques prenant en compte la
nature des éléments constitutifs et les frottements internes. Une telle caractérisation uniquement
phénoménologique ne permet pas de lier les grandeurs mécaniques aux grandeurs géometriques et
physiques du milieu (porosité, permeabilite,...). Or, une variation de porosité ou de perméabilité d'un tissu
biologique entraine des modifications de ses propriétés rhéologiques. C'est pourquoi, des travaux plus
récents ont mis I'accent sur les propriétés de filtration de ce type de tissus et sur leur nature diphasique liée
4 la présence d'un squelette poreux et d'un fluide interstitiel. Cette réflexion a conduit a des descriptions de
comportements rhéologiques basees sur les théories de la poroélasticité qui nécessitent I'étude des
processus de transfert des contraintes entre phase solide et phase liquide.

Cette approche des propriétés rheologiques globales de tissus biologiques posent évidemment de
nombreux problémes de part la complexité des systemes d'équation a résoudre et a ce jour, seules
quelques géométries simples ont été étudiées. Cependant, cette approche est beaucoup plus satisfaisante
du point de vue de la physique car, de méme que pour la viscoélasticité, on introduit la notion de temps
caractéristique, celui-ci est a la fois fonction des grandeurs mécaniques et geométriques. Afin de
développer ces aspects, il serait souhaitable que des travaux pluridisciplinaires soient entrepris dans cette
direction pour approcher les propriétés rhéologiques de tissus biologiques complexes.

IIl, CHAOS DETERMINISTE ET BIORHEOLOGIE

La mise en évidence de comportements erratiques dans des systémes qui ne sont soumis a aucune
force irréquliére ou aléatoire, mais qui sont a priori régis par des lois déterministes, a marqué I'émergence
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Résumé : La plupart des processus biologiques sont contrdlés (ou en liaison) avec les propriétés
rhéologiques de leur environnement. C'est ainsi qu‘au cours des 20 derniéres années de nombreux travaux
ont été publiés particulierement dans le domaine de I'hémorhéologie. De nouveaux axes de recherches
doivent étre envisagés ou approfondis : relations rhéologie-structure, ingénierie tissulaire, rhéologie et
fonctions cellulaires, fluidité cellulaire, développement d'applications cliniques en liaison avec les
mécanismes physiopathogéniques.

Summary : A large number of biological processes are controlled (or connected) with the rheological
properties of the body organs, fluids or cells concerned. Thus during the past two decades many authors
have emphasized the part played by rheological factors in biology particularly in hemorheology. New
subjects are to be developed : relation rheology-structure, tissue engineering, cell rheology and cell activity,
fluidity, clinical applications in relation with the physiopathogenic mechanisms.

La biorhéologie, lien entre la physique et les sciences du vivant, est une science jeune qui a tout juste
40 ans. Comme toutes les disciplines interfaces, son développement est lié aux progrés de ses
composantes. Or, la physique, science prédictive par essence, tout au moins jusqu'a ces demieres années,
est d'application difficile pour la compréhension et la description des phénomeénes complexes de la biologie
et de la médecine ol les lois élémentaires ne semblent pas toujours respectées et ou les données
expérnimentales disponibles sont parfois sujettes a discussion.

En fait, les orientations futures de la biorhéologie sont en germe dans sa jeune histoire, en particulier
dans la nécessité, plus que dans toute autre science, de recherches interdisciplinaires.

Dans ce travalil, il est envisagé, sans |'ambition d'étre exhaustif, les grandes onentations prévisibles de
la recherche en biorhéologie dont le développement semble essentiel a la compréhension de la mécanique
des systémes vivants.

I. DE LA NECESSITE DES MODELES

La complexité des systémes biologiques et de leurs structures mettent en jeu de nombreux types
d'hétérogénéités qui nécessitent le développement d'une rhéologie d'un type différent de celui de la
rhéologie classique. Ainsi, la diversité de forme, de dimension et de structure des éléments constitutifs,
ainsi que leur variabilité dans le temps et dans l'espace, nous obligent a remettre en question la validité des
modeéles usuels ou tout au moins a les généraliser. On peut ainsi espérer, par un choix judicieux des
parameétres caractérstiques des systémes étudiés, trouver des voies d'approche nouvelles et comprendre
les phénomenes observés et ainsi perfectionner les modéles de la rhéologie fondamentale. Comme pour la
physique, deux grands types de modeéles peuvent étre développés :

- les modéles de connaissance qui prennent en compte pour leur élaboration les lois physiques

auxquelles le systéme obéit,

- les modéles de simulation qui ignorent généralement les mécanismes élémentaires et proposent a

priori des équations qu'il faut ajuster aux données de I'expérience.

Il est évident que le premier groupe de modéles est le plus satisfaisant pour I'espnt. En fait, dans les
biosystemes ou la complexité est grande, la réalité est moins tranchée et 'on devra envisager le
développement de modéles intermédiaires.
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Ainsi, par exemple, en hémorhéologie la nature particuliere du fluide, les singularités de son
écoulement, les propriétés des vaisseaux et surtout les phénoménes complexes de la microcirculation
nécessitent la prise en compte dans la recherche de modéles de la diversité des formes, des propriétés
non isotopes des différents composants, des conditions aux limites particulieres et des évolutions
physicochimiques qui apparaissent au cours de I'écoulement.

Par ailleurs, nous avons souligné ci-dessus limportance de la prise en compte des échelles
d'hétérogénéité pour I'hémoarhéologie, il s'agit en fait d'un probléme général de la biorhéologie. Ainsi, un
organe est macroscopique par rapport aux cellules qui le constituent, mais les cellules sont de dimensions
trés différentes par rapport a celles des protéines ou des lipides les constituants. C'est pourquoi grace au
développement rapide des applications des méthodes physiques, 'analyse des processus rhéologiques a
I'échelle moléculaire devrait permetire de mieux comprendre les relations entre structures et
comportements globaux.

Toutes ces recherches auront le ménite de faire passer la biorhéologie du stade de la représentation a
celui beaucoup plus fructueux de I'explication.

Il. RELATION STRUCTURE - PROPRIETES RHEOLOGIQUES - L'INGENIERIE TISSULAIRE

Le terme d'ingénierie tissulaire, apparu depuis peu, peut étre défini de la fagon suivante : c'est
I'application des principes et méthodes de I'ingénierie et des sciences de la vie pour la compréhension sur
un plan fondamental des relations structure-fonction dans les tissus normaux ou pathologiques des
mammiféres et le développement de substituts biologiques pour restaurer, préserver ou accroitre les
fonctions tissulaires.

D'un point de vue rhéologique I'équation constitutive d'un tissu biologique (comme d'un corps en
général) devrait pouvoir étre théoriquement déduite de sa structure. L'idée de relier les propriétés
macroscopiques d'un tissu a sa composition ou a sa structure n'est pas nouvelle. Ainsi, dés 1959, Burton
montrait par des expériences réalisées, aprés digestion enzymatique de vaisseaux, les relations qui
existaient entre les propriétés rhéologiques globales de ceux-ci et les propriétés de I'élastine et du
collagéne. A partir de ces résultats, des recherches théoriques menées par I'école japonaise (Oka, Azuma,
Hazegawa) permirent une modélisation des propriétés rhéologiques de la paroi artérielle.

Actuellement, assez peu de travaux ont été réalisés dans cette voie. En effet, comme le souligne Fung,
ceux-ci nécessitent la confrontation de données trés diverses :

- structure détaillée du tissu et définition de modeles mathématiques

- données morphometriques des éléments constitutifs du tissu

- connaissances rhéologiques des composants élémentaires

- structure des composants a contrainte nulle

C'est dans cet esprit que Fung a développé en 1987 un modéle du parenchyme pulmonaire.

La plupart des tissus biologiques tels que le coeur, les vaisseaux, la peau, les cartilages, ont des
comportements rhéologiques complexes. Dans la majorité des cas, les résultats des expériences de
caractérisation du comportement rhéologique instationnaire de ces tissus ont conduit & une interprétation
par la théorie de la viscoélasticité grace a des modéles structurels monophasiques prenant en compte la
nature des éléments constitutifs et les frottements intemes. Une telle caractérisation uniquement
phénoménologique ne permet pas de lier les grandeurs mécaniques aux grandeurs géométriques et
physiques du milieu (porosité, perméabilité,...). Or, une variation de porosité ou de perméabilité d'un tissu
biologique entraine des modifications de ses propriétés rhéologiques. C'est pourquoi, des travaux plus
récents ont mis |'accent sur les propriétés de filtration de ce type de tissus et sur leur nature diphasique liée
a la présence d'un squelette poreux et d'un fluide interstitiel. Cette réflexion a conduit a des descriptions de
comportements rhéologiques basées sur les théories de la poroélasticité qui nécessitent 'étude des
processus de transfert des contraintes entre phase solide et phase liquide.

Cette approche des propnétés rhéologiques globales de tissus biologiques posent évidlemment de
nombreux problemes de part la complexité des systémes d'équation a résoudre et a ce jour, seules
quelques geométries simples ont été étudiées. Cependant, cette approche est beaucoup plus satisfaisante
du point de vue de la physique car, de méme que pour la viscoélasticité, on introduit la notion de temps
caracténstique, celui-ci est & la fois fonction des grandeurs mécaniques et géométrques. Afin de
développer ces aspects, il serait souhaitable que des travaux pluridisciplinaires soient entrepris dans cette
direction pour approcher les propriétés rhéologiques de tissus biologiques complexes.

. CHAOS DETERMINISTE ET BIORHEOLOGIE

La mise en évidence de comportements eratiques dans des systémes qui ne sont soumis & aucune
force irréguliére ou aléatoire, mais qui sont a priori régis par des lois déterministes, a marqué 'émergence
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récente d'une nouvelle branche de la physique appelée "chaos déterministe”. Le chaos déterministe dont
l'existence avait été pressentie dés la fin du 19é siécle par I'école frangaise (Poincaré et Hadamard), est a
l'origine, depuis les années 1970, de nombreuses théones et interprétations de phénoménes qui défiaient
jusqu'a ce jour toute prédiction.

Par ailleurs, l'introduction récente par Mandelbrot de la notion mathématique de dimension non entiére
a permis des approches nouvelles de comportements naturels. Actuellement cependant, outre son
caractére descriptif, la "notion de Fractal" n'a pas encore trouvé d'applications directes en biologie et en
médecine. Néanmoins, des approches rhéologiques globales de systémes physiologiques pourraient
constituer des voies de recherche prometteuses pour des approches fractales et les applications des
théories du chaos. On pourrait ainsi rechercher les relations fonction-structure fractale et le réle du
comportement chaotique dans le fonctionnement physiorhéologique d'organe. En effet, la médecine
conventionelle qui postule que la régularité est un "signe de bonne sante”, n'est pas une régle absolue,
comme le montre des études récentes sur les vanations du rythme cardiaque.

D'autres recherches peuvent étre également envisagées comme la structure fractale des systémes
biologiques macroscopiques en liaison avec leur architecture, leur fonctionnalité et leurs propriétés
rhéologiques. Ainsi, par exemple, la formation aléatoire de jonctions entre les cellules des capillaires
pulmonaires crée un ensemble de passage de tailles hétérogénes, comparable a un objet fractal. Ce
modéle de "géométrie désordonnée” permet une description du contrdle des échanges de macromolécules
entre le sang et les tissus. Dans ce contexte, quel intérét présenterait la connaissance de la structure
fractale de l'arbre circulatoire des poumons ? Quel est le role des propriétés rhéologiques du sang et des
tissus environnants dans une telle approche ? On ne peut certes pas répondre aujourd’hui mais on peut
penser que les applications de la géométrie fractale a la biorhéologie pourraient étre une voie d'approche
intéressante pour une compréhension dynamique globale des systemes vivants.

Une autre voie prospective d'application en biorhéologie de I'analyse fractale pourrait étre envisagée
dans I'étude de structures complexes. Ainsi par exemple, n'est-il pas possible de caracténiser les structures
tridimensionnelles formées par les globules rouges au cours de leur agrégation ? Ne peut-on pas étudier la
dynamique de formation et la structure d'agrégats des hématies au cours de différents états pathologiques
a partir de modéles simples, comme cela a déja été réalisé pour des agrégats de particules sphérques
contrdlés par la diffusion.

En résumé, les applications de la géométrie fractale en biorhéologie pourraient intervenir dans des
domaines trés différents. Le premier concernerait I'approche de phénomeénes aléatoires. Il s'agirait plutot
d'études probabilistes. Le second groupe d'applications serait I'étude dynamique de systémes (comme les
agrégats d'hématies). Enfin, la troisieme catégone de travaux ol interviendraient des fractales pouvant étre
des phénomenes physiorhéologiques d'interfaces comme les échanges gazeux dans les alvéoles
pulmonaires.

IV. RHEOLOGIE ET INTERACTION CELLULAIRE

De nombreux phénomeénes cellulaires sont en relation ou contrdlés par les propnétés rhéologiques des
cellules ou de leur environnement. Parmi les domaines ou la biorhéologie pourrait se développer, citons en
particulier :

- l'adhésion et I'agregation cellulaire

- la polarisation cellulaire

- 1a division et le cycle cellulaire.

Nous tenterons, a travers quelques exemples, de souligner des phénoménes ol la rhéologie pourrait
apporter une vision nouvelle ou complémentaire aux connaissances actuelles.

IV.1. L'adhésion et I'agrégation cellulaire

De nombreuses fonctions sont modulées par des interactions entre cellules et la prolifération de
nombreux types cellulaires nécessite I'adhésion & un substrat adéquat. Ainsi, outre les conditions
rhéologiques locales favorisant ou s'opposant au phénoméne, I'adhésion ou I'agrégation cellulaire met en
jeu et modifie les propriétés rhéologiques des cellules. Les modifications se traduisent en particulier par
des changements morphologiques ou structuraux, des phénoménes de polarisation, de modification de
charges électriques ou de potentiel transmembranaire,...

Ces phénoménes mettent en jeu des paramétres liés aux mécanismes conduisant au contact et a la
cohésion du systéme cellulaire formé, tels que répulsion électrostatique entre charges, interaction entre
récepteurs membranaires et protéines, attraction de van der Waals, déplacement de molécules sur et dans
la membrane... Pour tous ces paramétres, la prise en compte des propriétés rhéologiques de la cellule et
de ses composants est fondamentale pour la compréhension globale du phénoméne.
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Ainsi, par exemple, I'adhésion leucocytaire a 'endothélium au cours de linflammation met-elle en jeu
aussi bien les conditions locales de I'écoulement, les interactions avec les hématies et les récepteurs
membranaires. Dans des conditions physiologiques normales, les leucocytes "s'écoulent” dans la
microcirculation sans adhérer. Par contre, le phénoméne dit de "rolling leucocytaire™ décrit au cours d'états
pathologiques et I'adhésion qui s'ensuit est en partie initiée par les hématies et leur agrégation qui
provoquent la margination des leucocytes. Au cours de cette phase, l'aspect rhéologique global est
dominant alors que I'explication de la vitesse relativement faible des leucocytes au contact de I'endothélium
ne peut s'expliquer que par I'apparition d'interactions transitoires entre fa cellule et I'endothélium. On
comprend tout l'intérét de préciser ces phénomenes car le "rolling leucocytaire” muitiplie par un facteur de
10 4 100 le temps de transit de ces cellules dans la microcirculation au cours de linflammation, favorisant
I'activation des neutrophiles par des agents endogénes ou exogénes tels que l'interleukine-8, le facteur 5a
du complément ou les leucotriénes B4. Cet exemple montre les interrelations entre le réle des facteurs
rhéologiques qui provoquent la margination et les mécanismes moléculaires qui provoquent le *rolling
leucocytaire™ qui est indispensable a f'adhésion de cette cellule en présence d'une contrainte de
cisaillement (Ley).

Un autre exemple concemne également I'hémorhéologie. Si les interactions plaquettes-vaisseaux sont
actuellement bien précisées, la compréhension des modifications d'adhésion d'hématies pathologiques
(hématies de diabétiques ou hématies de patients ayant une anémie falciforme par exemple), est moins
documentée (Wautier). Si l'influence du fibrinogéne, de la fibronectine et du facteur von Willebrand a été
suggérée, la nature des liaisons, le rdle des protéines glyquées, les modifications membranaires (fluidité,
ultrastructure) tant de I'nématie que de la cellule endothéliale ont été encore peu étudiées.

La compréhension de ces phénomeénes d'interaction cellulaire est fondamentale pour le développement
d'une biorhéologie clinique qui se voudrait plus explicative que descriptive.

IV.2. Rhéologie et division cellulaire

Le role des facteurs rhéologiques et les modifications des propriétés mécaniques des cellules au cours
de leur division n'ont été que trés peu étudiés a ce jour. Or, selon les travaux de Hiramoto, des
modifications des propriétés rhéologiques cellulaires importantes ont été trouvées au cours de la division
d'oeufs d'échinoderme et d'ovocytes. Pour notre part, nous avons montré (Maugras) que la fluidité
membranaire des cellules d'hybridomes variait au cours du cycle cellulaire, la nature et la signification de
ces modifications étant actuellement mal précisées.

Par ailleurs, outre les modifications des propriétés rhéologiques de la cellule au cours d'un cycle,
I'application d'une contrainte est susceptible de modifier la cinétique des mitoses. Ainsi, Ando et coll. ont
montré avec des cellules endothéliales en culture que de faibles cisaillements pouvaient augmenter la
prolifération alors que Nerem et coll. trouvaient une diminution de la prolifération aux fortes contraintes de
cisaillement. Ces résuitats, s'ils étaient confirmés in vivo, seraient particulierement importants dans la
compréhension de I'athérogénese.

IV.3. Rhéologie et physiologie cellulaire

L'influence de contraintes mécaniques sur le métabolisme et le comportement des cellules est
particuliérement importante tant pour la progression de nos connaissances en biologie ceilulaire qu'en
pathologie ou qu'en biotechnologie. Ainsi, pour le développement de bioréacteurs destinés a la production
de protéines par des organismes recombinants, la connaissance du comportement et de la physiologie,
sous contrainte, des cellules de mammiferes (étant donné leur fragilit¢) est fondamentale pour
I'optimisation des bioréacteurs.

Afin d'illustrer Tinter-relation contrainte-fonction, nous pouvons prendre comme exemple la cellule
endothéliale. Des cellules endothéliales en culture, sans écoulement, ont une forme polygonale sans
orientation préférentielle. Par contre, si nous appliquons a ces cellules une contrainte de cisaillement, on
constate une orientation de celles<i dans le sens de ['écoulement avec une réorganisation du
cytosquelette. Cette réorganisation se traduit par une augmentation de Ia "rigidité” celiulaire et du potentiel
intracellulaire en relation avec 'importance de la contrainte imposée et de la durée de I'exposition (Nerem),
associée a une endocytose du LDL-cholestérol et une augmentation de la synthése des prostacyclines
(Stathopoulos).

Ces résultats mettent en évidence I'importance des paramétres rhéologiques de I'environnement sur la
physiologie cellulaire. Il s'agit sans aucun doute d'un théme d'avenir car pratiquement tous les systémes
biologiques sont soumis & des contraintes liées & I'environnement.
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V. DE LA RHEOLOGIE MEMBRANAIRE AU CONCEPT DE FLUIDITE ET DE RHEOLOGIE
MOLECULAIRE

Les études de la rhéologie membranaire ont connu un essor important au cours des 15 derniéres
années. Cependant, la plupart de ces recherches ont été réalisées sur des cellules faciles a isoler telles
que les cellules du sang (hématies ou leucocytes). Une analyse critique des résultats souligne cependant
la grande vanabilité des paramétres rhéologiques mesurés.

Par aifleurs, le développement des applications biologiques de méthodes spectroscopiques relativement
simples d'emploi (telles que polarisation de fluorescence et marquage de spin) et la notion de "fluidité" (ou
de microviscosité membranaire) se sont considérablement développées et permettent dintégrer ces
paramétres moléculaires dans la compréhension des ensembles cellulaires. 1l est alors apparu que la
dynamique membranaire et les mouvements des différents constituants (lipides et protéines)
conditionnaient de nombreuses propriétés biologiques ainsi que les propriétés mécaniques des cellules.

Les propriétés de fluidité sont liées a la composition des bicouches phospholipidiques. Le cholestérol
par exemple joue un role de plastifiant en maintenant un ordre élevé dans la région voisine de son
squelette, c'est a dire le long des dix premiers carbones des chaines grasses. Des modifications peuvent
étre également observées au cours de I'activation cellulaire. Ainsi, les plaquettes sanguines qui sont rigides
au repos deviennent beaucoup moins ordonnées dés qu'elles sont activées. Selon Rendu, ces variations
rhéologiques a l'échelle moléculaire sont liées a la chaine métabolique de transformation des
phosphatidylinositides, a la libération du calcium membranaire et a I'activation des phospholipases.

Les variations des paramétres caractérisant la fluidité en fonction du type membranaire et des
paramétres physiologiques de l'environnement sont particulierement importantes et constituent la
manifestation d'une véritable adaptation pour laquelle des études rhéologiques, physicochimiques et
biochimiques sont a entreprendre. A titre d'exemple, signalons les variations du taux des acides gras
membranaires de bactéries en culture en fonction de la température ou de la fluidité membranaire
d'hybridomes au cours du cycle cellulaire. Un autre exemple conceme les modifications de spectres RPE
d'hématies marquées par un acide gras nitroxydé en écoulement (Bitbol) qui permettent de déterminer le
taux d'orientation des cellules en relation avec leur déformabilité.

Les relations entre fluidité et propriétés rhéologiques des membranes sont encore mal connues car les
mesures réalisées au niveau macroscopique sont souvent trop globales et sont le plus souvent concemées
par plusieurs paramétres moléculaires. Y-a-t-il continuité entre les phénoménes d'ordre moléculaire et les
propriétés rhéologiques des membranes ?

Le globule rouge a fait I'objet de quelques travaux. Il a été ainsi démontré que les modifications de
composition lipidique (rapport cholestérol/phospholipides) et de fluiditt membranaire (mesurée par
polarisation de fluorescence) ne semblent pas influencer de fagon notable les propriétés viscoélastiques
globales de la membrane. Il faut cependant remarquer que ces études, généralement réalisées jusqu'a ce
jour avec des sondes peu spécifiques, restent encore trop globales: A linverse cependant, les
perturbations des protéines (anomalies héréditaires ou modifications chimiques de la bande 4.1 ou de la
spectrine par exemple) s'accompagnent d'une élévation des modules d'élasticité et de viscosité de la
membrane (Chabanel).

Un travail considérable est & entreprendre pour identifier 'origine moléculaire (protéines ou lipides) des
paramétres caractérisant les propriétés rhéologiques des membranes. Outre l'intérét théorique évident de
ces recherches, celles-ci pourraient avoir des applications nombreuses en biorhéologie clinique.

Enfin, une derniére direction de recherche concerne la connaissance sur 'hétérogénéité des propriétés
rhéologiques et la fluidité des bicouches des membranes, thémes encore assez peu étudiés. Signalons
cependant les travaux de Schachter et coll. qui mesurent la dépolarisation de fluorescence de
chromophares fixés sur des oses, qui ne peuvent donc pas traverser la bicouche, procédant ainsi a un
marquage selectif. Dans le cas du globule rouge, ces auteurs trouvent une fluidité plus élevée pour la demi
couche externe. Cependant, en mesurant la diffusion latérale Morrot et coll. trouvent un coefficient de
diffusion latéral plus grand dans la demi couche exteme. Cette contradiction qui n'est sans doute
qu'apparente met en évidence la complexité méthodologique et théorique de ces approches. Elle peut

égzil’emlent traduire le fait que la fluidité et le paramétre d'ordre local sont différents de la diffusivité des
molécules.

VI. QUELQUES SUGGESTIONS D'ETUDES RHEOLOGIQUES

Le développement de la biorhéologie, comme toutes les autres sciences du vivant, dépend de
'accumulation de données qui parfois, au départ, peuvent apparaitre d'intérét limité. De plus, il est souvent
difficile de dégager les relations existant entre des phénoménes apparamment non liés. Il est donc

important cependant que des travaux rhéologiques soient réalisés par des scientifiques d'horizons
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différents afin de développer les connaissances tant dans les domaines théoriques ou appliqués, incluant
la clinique et la thérapeutique. Dans ce qui suit, je voudrais suggérer quelques domaines pour lesquels les
implications actuelles de la rhéologie restent trop parcellaires.

VI.1. Phénomene électrique et biorhéologie

Le terme "d'electro rheology” a été proposé par Scott-Blair en 1974 dans son livre "Introduction to
Biorheology". Dans une conférence pléniére, en introduction au IVé congrés de Biorhéologie en 1981 a
Tokyo, E. Kukada a montré que les phénoménes de polarisation électrique avaient un réle important dans
de nombreux domaines de la biorhéologie. Parmi les domaines d'études relativement documentés ou plus
hypothétiques, on peut citer :

- interaction et agrégation cellulaire

- perméabilité ionique

- propriétés rhéologiques des membranes

- déformation et charge électrique

- Piezoélectricité

- potentiel d'écoulement (vaisseaux, 0s,...)

- croissance cellulaire

V1.2, Coagulation de systémes biologiques

De nombreux fluides biologiques sont susceptibles, par des réactions chimiques (provoquées par voie
. exogéne ou par activation endogéne) de subir une transformation liquide - gel (coagulation du sang et du
lait par exemple). Relativement peu de travaux ont été menés dans ces domaines ou, a coté des mesures
rhéologiques macroscopiques, des études de structure a I'échelle moléculaire permettraient sans doute
d'accéder a des données de base sur la dynamique de ces phénomenes.

A I'échelle macroscopique, il faut cependant souligner les travaux pionniers de Dintenfass (1962) et de
I'école japonaise (Fukada et Kaibara) qui ont montré le réle des contraintes de cisaillement sur la structure
microscopique et |la consistance du caillot. Ainsi, et comme cela est observé par I'analyse de thrombus in
vivo, le caillot formé a faible vitesse de cisaillement a des propriétés de gel, et est trés visqueux avec des
propriétés thixotropes prononcées ; alors que le caillot formé a plus grande vitesse de cisaillement est
moins visqueux. [ est certain que les paramétres rhéologiques locaux interférent sur les mécanismes
physicochimiques de la coagulation par :

- une augmentation des coefficients de diffusion des facteurs ou co-facteurs de la coagulation avec

augmentation de la fréquence de collisions, v
- une activation rhéologique des cellules (plaquettes, leucocytes ou hématies) qui pourraient alors
"libérer" des facteurs intracellulaires dans le plasma,

- une activation directe des facteurs de coagulation (changement conformationnel ?...),

- une orientation des cellules et des molécules dans I'écoulement qui peut par ailleurs affecter la

polymérisation de la fibrine.

Il ne faut pas oublier que pour les contraintes de cisaillement élevées, il y a désagrégation des hématies
et aussi "activation rhéologique" des plaquettes sans agents extérieurs (Klose et coll., 1972). Tous ces
acquis sur le comportement rhéologique du sang au cours de sa coagulation pourraient étre complétés par
des etudes avec les techniques spectroscopiques par exemple, par des recherches au niveau du
changement conformationnel des protéines ou par des études rhéologiques de la polymérisation de la
fibrine comme cela a été évoqué par Dintenfass.

Un autre exemple de "coagulation” de systémes biologiques est donné par le lait (Scott-Blair). Si
quelques travaux rhéologiques ont été realisés sur le systéme lait-chymosine, des recherches
complémentaires sont nécessaires pour appréhender ce phénoméne et [incidence des facteurs
rhéologiques. L'application des théories classiques de la gélation de polyméres en solution semble peu
satisfaisante pour expliquer le comportement d'un systéme aussi complexe. Un renouveau pourrait

gpparaitre pour des travaux en liaison avec l'industrie alimentaire et la conception industrielle des produits
érivés du lait.

VI.3. Rhéologie des mucus - prospectives

Au cours des dix demiéres années, les connaissances acquises dans le domaine de la rhéologie des
mucus se sont considérablement développées, aussi bien au niveau du mécanisme de leur exostose, que
des facteurs régulant leur composition biochimique et leurs propriétés rhéologiques dans des conditions
physiologiques ou pathologiques.
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Le rdle primoridal joué par les mucus (présents au niveau du tractus respiratoire, digestif, ORL,
cervical...) dans la protection de la muqueuse et leurs diverses fonctions : hydratation de la muqueuse,
barriére de filtration et de diffusion, sont maintenant identifies. Récemment, a travers des études réalisées
in vitro sur des cellules en culture, Iimplication du mucus dans la maturation, la différenciation et dans les
mécanismes de réparation cellulaire a pu étre mise en évidence. L'étude des mécanismes de migration des
cellules épithéliales au sein de la matrice secrétée par ces mémes cellules et par les cellules
mésenchymateuses, devrait représenter, grace au développement de techniques de "time-lapse”
vidéomicroscopie, un axe de recherche important pour les années a venir.

Dans le domaine des mécanismes d'hydratation du mucus, les études de microanalyse X réalisées sur
des cellules de mucus cryofixées et cryosubstituées et incluses a froid permettent d'aborder I'analyse des
variations de la composition élémentaire du mucus au cours des phénomenes d'ocytose, dans des
conditions préservant parfaitement !'intégrité structurale du mucus.

L'implication des mouvements d'ions et notamment la sécrétion de chlore et d'eau par les cellules
épithéliales respiratoires fait l'objet actuellement d'un trés grande nombre de recherches, notamment dans
une maladie génétique grave, la mucosviscidose. Par ailleurs, la récente mise en évidence de fractions
phospholipidiques secrétées par les cellules secrétoires, aussi bien de la muqueuse gastrique que
respiratoire, a souligné le role important joué par les propriétés interfaciales du mucus, notamment dans les
phénomenes de lubrification a la surface des muqueuses.

Ces notions nouvelles ont orienté I'étude rhéologique du mucus, jusqu'a présent limitée a I'étude des
propriétés de viscoélasticité et de thixotropie, vers I'étude de nouveaux paramétres, notamment les
propriétés d'adhésion du mucus (mesure du travail d'adhésion). |l apparait donc évident que, grace aux
techniques de culture de cellules sécrétoires de mucus, les mécanismes régulant la sécrétion des mucus et
permettant d'aborder par approches pharmacologiques la régulation de leurs anomalies dans des maladies
acquises (bronchite chronique, asthme, etc,...) ou génétiques, comme la mucoviscidose, pourront étre
mieux analysés.

VI.4. Mouvement, contraction, transport intracellulaire

Nous avons vu que l'agrégation ou ['adhésion cellulaire faisait apparaitre des phénoménes de
polansation tels que I'apparition de gradient ionique dans la cellule. En fait, trés peu de données existent
sur la connaissance des mouvements intracellulaires et leurs controles rhéologiques. Quelle est en
particulier I'importance des propnétés des systémes microtubulaires cellulaires dans les déformations que
subit le cytoplasme ? D'une fagon plus générale, quel est le role des protéines contractiles et
microtubulaires dans les cellules musculaires et dans les membranes ?

Les phénomeénes de transport ménteraient également d'étre étudiés (transports d'ions a travers une
membrane, polarisation cellulaire, transport dans les cellules nerveuses,...).

VIl. METROLOGIE EN BIORHEOLOGIE EXPERIMENTALE

Aucun progreés bio-clinique ne peut étre envisagé sans techniques d'investigation fiables des
parametres biologiques. Malheureusement en biorhéologie dans le passé des travaux réalisés avec des
techniques peu fiables ont conduit a I'élaboration de théories hasardeuses. On peut prendre pour exemple
les modifications microrhéologiques érythrocytaires décrites a I'aide de méthodes de filtration dites sur sang
total et qui ne permettaient pas d'accéder aux propriétés réélles de déformation de la cellule. Un des
probléemes majeurs en biorhéologie sera de détecter, parmi les multiples variables, les parameétres
indépendants les plus représentatifs du phénomeéne clinique. Par ailleurs, il sera nécessaire que soient
développées ou adaptées des techniques spécifiques liées a la complexité des phénomenes étudiés.

Clest ainsi que, au cours des années 80, de nombreuses méthodes dediées aux explorations en
biorhéologie ont été développées. A titre d'exemple, on peut citer les viscosimétres pour mesure de la
viscosité et la viscoélasticité du sang ou des mucus, les techniques d'approches de l'agrégation des
hématies, les appareils automatiques de mesures de la filance des mucus,.. D'autre part, le
développement d'approches théoriques nouvelles sur le comportement rhéologique des tissus nécessitera
pour leur vérification l'utilisation de méthodes physiques actuellement peu utilisées en biorhéologie telles
que RMN, ultrasons, fluorescence,....

Viil. BIORHEOLOGIE CLINIQUE

Les mesures en biorhéologie associées a d'autres investigations biologiques ont montré leur intérét
dans la compréhension, le diagnostique et éventuellement le traitement de différentes maladies.
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i est cependant difficile, actuellement, d'apprécier les différents champs d'applications de la
biorhéologie clinique dans le futur.

Un domaine a particuliéerement bénéficié d'un développement rapide est celui de hémorhéologie
clinique. Une revue, Clinical Hemorheology, lui est d'ailleurs consacrée. Il ne s'agit pas 1& du
développement d'une nouvelle discipline mais des applications de la biorhéologie au systéme
cardiovasculaire.

Il est alors satisfaisant de constater qu'en dépit des difficultés d'interprétation ol seuls les travaux
pluridisciplinaires permettront de progresser, les informations obtenues permettent d'aider les cliniciens
dans les discussions thérapeutiques (hémodilution normovolémiques dans certaines pathologies
vasculaires par exemple).

D'autre part la nature et le role des syndromes dit "d’hyperviscosité”, feur importance dans les
phénomeénes de thrombose et d'ischémie tissulaire, sont maintenant bien précisés en relation avec les
paramétres microrhéologiques.

De nombreux travaux dans les domaines cliniques sont cependant encore nécessaires afin de faire
passer la biorhéologie clinique du stade un peu trop descriptif actuel au stade plus interprétatif de
phénoménes physiopathologiques.

Une autre voie d'applications prometteuses des connaissances en biorhéologie conceme l'étude et la
caractérisation de biomatériaux implantables. Peu de travaux ont éteé réalisés jusqu'a ce jour qui pourtant
est essentiel dans les nombreux domaines de la chirurgie (orthopédie, traumatologie, maxillo-faciale,
neurochirurgie, cardio-vasculaire,....). Signalons dans ce domaine les possibilités offertes par la
biotélémesure pour mesurer en continu des contraintes in vivo comme cela a été réalisé récemment pour
les prothéses de la hanche en vue de suivre et de comprendre la consolidation osseuse.

Bien d'autres recherches peuvent étre envisagées en paralléle avec les travaux plus classiques sur la
biocompatbilité. Ainsi, par exemple, quel est le role des proprietés mécaniques des stents coronaires
utilisés comme endoprothéses vasculaires ? Actuellement les différents auteurs ne proposent que des
hypothéses plus ou moins spéculatives. En fait, outre les propriétés mécaniques de ces prothéses, quels
sont leurs roles sur 'écoulement du sang et les interactions sang-vaisseaux ? On peut suggérer qu'ils
préviennent I'embolisation distale de gros débris par effet sur fa paroi, qu'ils agissent comme barriére a la
migration ou I'adhésion cellulaire ou comme tamis macroscopique qui pousserait progressivement par effet
mécanique la plaque de la néointima a l'intérieur de I'adventice.

IX. CONCLUSIONS : "It does not happen as expected”

Les reflexions ci-dessus sont loin d'étre exhaustives quant aux développements futurs de Ila
biorhéologie. Comme tout essai de prévisions, beaucoup s'avéreront sans doute inexactes. Il est certain
cependant que le développement de travaux dans ces différents domaines de Ia biorhéologie est essentiel
pour la compréhension des comportements des milieux vivants.

De plus, comme dans tous les domaines des sciences et techniques médicales, il est indispensable que
des études cliniques et thérapeutiques soient conduites afin de valider les concepts développés.

Enfin, il faut souligner que I'onginalité des problémes posés par la rhéologie des systemes vivants peut
étre un stimulant pour le développement de la rhéologie fondamentale. Mais ce n'est que dans le
développement de recherches interdisciplinaires harmonieuses allant de la physique et la mécanique a la
clinique et la pharmacologie que la biorhéologie aura le droit de citer dans les sciences de la vie.

Mots clés : Biorhéologie - Ingénierie tissulaire - Agrégation cellulaire - déformation - fluidité - clinique.
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RESUME

Dans un précédent article! nous avons décrit les systémes étudiés ainsi que la méthode
proposée pour modéliser la viscosité des suspensions colloidales concentrées
monodispersées et bidispersées. Cette deuxiéme publication sera consacrée a l'application,
aux latex purs, de la modélisation proposée ce qui permettra de les caractériser par des
relations linéaires 32 [avec § ~ (a.y - @), la différence entre le rayon effectif (de sphére dure)
et le rayon réel] et, a partir de ces caractérisations, de modéliser la viscosité des mélanges
bidispersés.

ABSTRACT

In a recent paper! a model for the viscosity of monodispersed and bidispersed
concentrated colloidal suspensions was proposed and applied to rheological measurements
on latex suspensions, the characteristics of which were described. This second paper
concerns, at first, the caracterization of each component (monodispersed latex) by linear
relations 82 [with 8 ~ (ayy - @), difference between the effectif radius (Hard Sphere radius)
and the actual one], and secondly the modelisation of the viscosity of bidispersed systems by
using the proposed model.

INTRODUCTION

Les systémes sur lesquels nous avons réalisé cette étude rhéologique ont subi un processus
de lavage lent mais efficace, celui ci permettant une meilleure caractérisation physico
chimique de ces systémes. Les mesures des caractéristiques rhéologiques de ces
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- suspensions, en fonction de la force ionique, seront discutées ici, et nous présenterons une
interprétation des résultats, basée sur une modélisation de type sphéres duresi-2, de rayon
effectif (> rayon réel de la particule) lié a une longueur etfective de Debve Ay qui prend

en compte les effets de concentration’.

I. ETUDE EXPERIMENTALE, effet de la force ionique

L'étude expérimentale des latex purs et de leurs mélanges bidisperses a eteé effectuée a 'aide
de deux rhéomeétres : le Contraves L.S40 dans le cas des faibles viscosités, et le Carrni-Med
CS100 pour les moyennes et fortes viscosités. Les mesures de viscosité ont été faites
suivant un cycle "montée - descente" correspondant au protocole suivant :

A y(s7!) ou t(Pa)

Y Max
ou L

TMax

Fig.1 : protocole de mesures.

Ce protocole précise les valeurs a donner aux parametres T, (OUY . ). t. tp €t ty. Le
choix de t., est fixé par lintérét d'explorer le plus grand intervalle de vitesses de
cisaillement. Les ditférents temps du protocole sont : t, = 2mn, t, = 10mn et ty = 10mn. Ce
choix a été fait aprés avoir recherché les conditions de stabilité des latex purs et pris en
compte l'etfet du séchage.

I.1. SUSPENSIONS MONODISPERSEES

L'é¢tude effectuée sur les suspensions monodispersées de Polystyréne et de Styréne
Butadiene a porté sur les effets de la variation de la force ionique sur les propriétés
rhéologiques de ces suspensions, dans le but éventuel de relier ces effets & des modifications
de structure, elles mémes associ€es aux forces d'interactions entre particules. Ces variations
de force ionique ont été effectuées par ajout de chlorure de sodium (NaCl). Les échantillons
ont été préparés a différentes concentrations en sel, ces concentrations étant calculées par
rapport au volume du fluide suspendant, V= V (1-), ou V| est le volume de la suspension.
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Notons que le latex obtenu aprés lavage a une force ionique I, inconnue qui correspondrait,
en équivalent NaCl, a une concentration C,,.

Les mesures de viscosité ont été effectuées sur des suspensions de Polystyréne et de Styréne
Butadiéne ayant une fraction volumique ¢ = 0,292 et un pH ajusteé a 7. Ces mesures ont été
réalisées pour le Polystyréne avec le Contraves LS40, et pour le Styréne Butadiéne avec le
Cami-Med CS100. Les rhéogrammes obtenus sont représentés sur la figure 2 et 3.

|ad-0

-1.8 a
X -?
-1,9 4 Q v -4
» =g
~ a4 ¢ c ° =4
) 2
=]
Q.
2-214 = x o
‘a
]
:YJI -2,2 4 ®
>
N
8 ] x ©
= =231
®
-2,4 1
-3 . . r
-5 o) S 1 1.5 2

LOG(vitesse de cisnillement 1/s)
Fig.2 : viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement pour le iatex Polystyréne.

Qoo r

]
4]

~ih- 40~ SO NWV-C

0000 O

7 ™ T T
Q.1000 gradient (l/s) 1000

Fig.3 : viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement pour l¢ latex Styréne Butadiéne.
L'augmentation de la concentration de sel provoque la diminution de la longueur de Debve.

d'ou une diminution du rayon effectif des particules et par suite de la fraction volumique
effective, ce qui se traduit finalement par une diminution de la viscosité de la suspension.
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Les comportements du Polystyréne et du Styréne Butadiéne correspondent a cette
description.

I1.2. SUSPENSIONS BIDISPERSEES

Pour étudier l'effet de la bidispersité sur le comportement rhéologique des suspensions de
latex, nous avons préparé trois mélanges bidispersés a ¢g /¢ = 0,25 ;0,50 et 0,75 (ou ¢ /¢
est la fraction en volume du Styréne Butadiéne dans le mélange) pour chaque concentration
de sel (I,,; = 0, 2, 4 et 8 mM/I). La fraction volumique totale des mélanges €tudies est
¢ = 0,292 et leur pH=7. L'étude de ces suspensions a été faite, selon leur viscosite, avec le
Contraves LS40 ou le Carmi-Med CS100. Les rhéogrammes n(y) obtenus sont représentés
sur les figures 4, 5, 6 et 7.

) . . T PHIs/PHI=)
=0.28
-4 o =0.20
5 & oc ] (.78
-5 1 d“\ ° )

log{VISCOSITE Pa.s)
]

-3 T T
-1 0 1 2 3

log(VITESSE de CISAILLEMENT 1/s)
Fig.4 : viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement pour les mélanges bidispersés a 1_,=0.

R O PHis/PHis=)
=0,25
4 -0.3
-4
° . =0.75
~ ° =1
@
o =91
a
s e,
@
g "7 *"\
@
Z !
Q - 4 x Yoo
9 1,9 M ; "N
o gXx
uuxM
-1,4 -
—2.9 T 1 L]
-1 0 1 vl 3

LOG(vitesse de cisaillement 1/s)
Fig.5 : viscosit¢ en fonction de la vitesse de cisaillement pour les mélanges bidispersés a | ,=2mM/1.
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LOG(viscasite Pa.s)
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Fig.6 : viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement pour les mélanges bidispersés a I =4mM/l.
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Fig.7 : viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement pour les mélanges bidispersés a [_,=SmiU/1.

IT. MODELISATION

Pou modéliser le comportement rhéologique des systémes étudiés, nous avons utilisé le
modéle structurel*- caractérisé par quatre paramétres 1, M., t, etp, décrit par l'expression

suivante :

N

-2 _

=172
-2, N —M

-1/2
x

L+ (1.7)P
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A

ot n,etn, sont les plateaux newtoniens a y —> Oety —> x, t, est le temps caractéristique
lié aux cinétiques structurelles et p un parameétre semi empirique reli€ a la pente de la courbe
de la viscosité. Pour des raisons de simplicité et dans la mesure ou les ajustements sur les
différents rhéogrammes nous ont permis d'obtenir des valeurs de p trés voisines de 0,5, nous
avons fixé p a cette valeur pour toute la modélisation : le nombre de parameétres inconnus
est donc rédutit a trois.

1.1 AJUSTEMENT DU MODELE )
L'ajustement du modele structurel sur les rhéogrammes n,(y) permet de déterminer les
viscosités limites 1, et . (la viscosité du fluide suspendant étant celle de I'eau), ainsi que
le temps caractéristique t.. Lors de l'ajustement de rhéogrammes qui ne représentent qu'une
partie de la courbe maitresse (par exemple fig.2 et fig.3) nous aurons une imprécision plus
ou moins grande sur la détermination de l'autre partie de la courbe (c'est a dire n, pour la
fig.2 et n., pour la fig.3).

a) latex Polystyréne
dans ce cas nous constatons une faible variation de la viscosité 1, (fig.8) en fonction de

i) On peut donc fixer n..(I,;) a sa valeur moyenne, N, =2,9cP, valeur qui implique
a.r = a,donc:

O~ =0 (2)
Le temps caracténistique t (1) représenté sur la figure 9 varie trés peu autour d'une valeur
moyenne = 9,5 102s, qui est de l'ordre du temps de diffusion brownienne (tg, = 3,7 10-2s).

r)rO.S 4 te (S)
20M 10%}
L]
10k 0=t o = »
L
L J
L J 170
[ ] g LI P
Isai (mM/1) Isel (mM/1)
' : L » 10-2 : 1 2 >
o 1C 30 50 o] 10 30 50
Fig.8 : viscosités limites n, et n_, en fonctionde [, Fig.9 . temps caractéristique t_ en fonction de I_,.

b) latex Stvréne Butadiéne

les viscosités limites n, et N, sont représentées sur la figure 10 et le temps caractéristique
t, sur la figure 11.
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1074 .
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-
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100 ' |:QIL(""M/|) oS ‘ . l:lel(mM/l) N
o 10 30 50 ) 10 30 50
Fig.10 : viscosités limites n,, et n_, en fonctionde I,  Fig.11 : temps caractéristique t, en fonction de [,
c) mélanges des deux latex purs
I'ajustement par le modele structurel des rhéogrammes donne les variations 1,,(ds/$,1 )
(fig.12), N (b5 / d, 1) (fig.13) et t . (bg/d,1) (fig.14).
N A
1-77ro /. 0 hepaymmt
103 204 & lger =2 AT
Q
2 a 'u:-::&tl
102}
L 1o
) : °
10'%
X i :
100 1 ?!/a N chl/°
0 .5 1 [s] 5 1

Fig.12:

variations de iy en fonction de ¢/ et I_,.

Fig.13 : variations de n_, en fonction de dg/d et ;.

A
e (s)
o lseteummt
1°OL
® le=zmn
] a liet =i mvt
1071 -
i ]
[}
[+
10-% = »
@. /o
10-% ! 1 S/
Q .5 1

Fig.14 : vanations du temps caractéristique t_ en fonction de ¢s/d et [,
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remarquons que la différence observée entre les viscosités des deux suspensions
monodispersées (fig.12 et 13) 4 ¢s/d=0 et g/ =1 peut s'expliquer par la différence
entre les forces ioniques initiales ;g et 1;;. La figure 14 montre une décroissance du temps
caractéristique en fonction de ¢g/¢. Dans la limite ou la suspension contient beaucoup de
petites particules, on peut penser que c'est le temps caractéristique de celles ci qui domine
ce qui justifierait cette décroissance.

Dans toute la suite nous allons nous intéresser a la modélisation des viscosités limites des
suspensions monodispersées et bidispersées de latex, en considérant t. comme un parametre
d'ajustement (cf. I1.4.2 dans l'article 1).

I1.2. MODELISATION DES VISCOSITES LIMITES, latex purs

A partir des viscosités limites des suspensions monodispersées, déterminées au chapitre
précedent, nous allons caractériser les deux latex étudiés par des relations linéaires
§73( I,.1), relations qui ne seront valables que dans un domaine donné de force ionique.

IL.2.1. Détermination expérimentale de &2

Aprés avoir obtenu les viscosités limites des suspensions a différents ajouts de sel,
l'utilisation de I'expression! :

st =2 -ty 62 8

avech78 &, =0,637 et ¢,=0,71
va permettre de déterminer les valeurs "expérimentales” de Bif, pour le latex Polystyréne et
celles de 675'3‘,, pour le latex Styréne Butadiéne.
Dans le cas du latex Styréne Butadiéne (fig.15) nous avons pu constater que 6§§(Isc1) peut
étre décrit par une relation linéaire dans tout le domaine des concentrations étudiées, tandis
que pour le latex Polystyréne (fig.16), le point a I, = 40mM/I est hors du domaine linéaire.

IR ; e , - .
0 |
, , : ‘ | l G
-2 : ! !
(SLo . ! i
21 =2 : :
2 , ,
(nm ) sce | ’ .
002 :
. .. :
- ; i
- .ce2 ‘ '
- Lo
nca T :
‘.
1
e . 0+ ' -
9 19 20 3 13 20 -9 o 0 29 0 3
I (mM/) Lo (mM/T)
Fig.15 : vanations de 3. en fonction I_,. Fig.16 : variations de & en fonction [_;.
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Donc, pour la suite de la modélisation, nous effectuerons les régressions linéaires dans le
domaine I, < 8mM/I, nous avons obtenu ainsi :

a) pour le latex Polystvréne
« limite y > 0 : (fig.17)
872 (L) =35107(3,2+1,)  (nm)™ 4)
La comparaison de l'expression théorique (5) qui relie le parameétre 572 a la force ionique
Iy (équation 13 dans l'article 1) :

-2 Koo ?
37 (Igg) = & (I; +Q+1yy) (5)

a l'expressions (4) nous donne la valeur :

L; +Qp =3,2mM/.
« limite ¥y — x
Rappelons qu'on a alors obtenu d; . = 0 (eq.2). Par conséquent ce sont les équations (2) et
(4) que nous utiliserons pour caractériser le rayon effectif du latex Polystyréne, dans les
limites Y = x<ety — 0.

04 —=— OONNEZ

—x— Ragressicn

-y 0035

8L v
(nm™?) 03 e
0628
LC02

Ccots //
<01 3 L. (mM/1)

o 2 4 & 8

. [ . e ~=2 .
Fig.17 : régression linéaire de 3, en fonction 1.

b) pour le latex Stvréne Butadiéne
« limite y — 0 : (fig.18)

852(1e) =73.10°(109,9+1.4)  (nm)™> (6)
relation qui caractérise le rayon effectif 4 y — 0 du latex Styréne Butadiéne. En comparant
les équations (6) et (5), nous obtenons :

Ip + QL =109,9mM/1.
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Fig.18 : régression linéaire de 3 en fonction [ .

» limite ¥ — = : (fig.19)

03 —&— [OMMEE

—~— Feqreezion
-2
S5

(nm™7) o ]

\\\\
L

.01

0 o=

Let (mMV1)

-114 -ag -82 =38 -10 18

-

Fig.19 : variation de &} en fonction 1_,.

les valeurs expérimentales 8§i(lm) portées sur la figure 19 montrent que I'ensemble des
quatre points peut étre décrit par une relation linéaire mais qui donnerait une valeur I;g + Qg
beaucoup plus faible que celle obtenue ci dessus. Etant donné que les grandeurs ;g et Qg
sont indépendantes du cisaillement, il a semblé plus justifié de considérer que le point défini
par 6;{," =0 et [y =-109,9 doit étre aussi un point de la droite 552 (I,). Au contraire nous
avons écarteé le point a 8mM/|, pour les raisons suivantes :

1. la partie du rhéogramme accessible a la mesure est le plateau newtonien n, et une portion

de la partie rhéofluidifiante ce qui laisse une assez grande imprécision sur la
détermination, par ajustement, du plateau n,
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2. lorsque I augmente, la viscosité n, diminue et !imprécision sur sa détermination

devient de plus en plus grande.
Par conséquent nous ajoutons le point dont les coordonnées sont : (-109,9; 0) aux points
6530 déduits des valeurs de viscosités 1, (I, ) et nous effectuons la régression linéaire dans
le domaine -(I;g+Qs) < I, < 4mM/], ce qui conduit a la relation suivante :

852 (1) =138,6.10°(109,5+1 )  (nm)™? (7)

L'équation (7) sera utilisée pour caractériser le rayon effectif a ¥ — x du latex Styréne
Butadiéne.
Pour calculer les viscosités limites théoriques du latex Styréne Butadiéne, nous avons
calculé les fractions volumiques effectives a l'aide des équations (6) et (7) introduites dans :

5 3
@ =¢(1+ S°’°°) (8)
ag
en portant ces valeurs dans I'équation suivante :
0.»\ -
Npos = 1- ett (9)
bo.

nous avons obtenu les valeurs des viscosités limites 1, €t M,

Alors nous avons effectué la comparaison des rhéogrammes n(y) correspondant a ces
valeurs limites n,, etn,. (p=0,5), aux rhéogrammes expérimentaux en ajustant le temps
caractéristique t.. Ceci a permis de constater une bonne comparaison entre les deux types de
rhéogrammes méme pour [, = 8mM/l, et de trouver, pour les différentes suspensions de
Styréne Butadiéne, un temps caractéristique pratiquement indépendant de I ,; et dont la

valeur moyenne est t. = 3,6.10%s, valeur trés proche du temps de diffusion brownienne
(tg, = 3.10%s).

I1.2.2. Discussion des valeurs de "I.+Q"
Les régressions linéaires effectuées (eq.4, 6, 7) ont permis d'obtenir, pour la somme "[+Q",
les valeurs suivantes :

a) latex Polystvréne : (I; +Q; = 3,2mM/1)
Si tous les acides sont supposés dissociés, la valeur de la densité de charge des particules de
Polystyréne est : q = 8,8uC/cm?. Le calcul du paramétre Q, est fait en utilisant I'expression:

__3 % 9
Q_zeNA (1-4) 2a (10)

et donne : Q; = 2,82mM/l, ce qui permet de déduire la valeur de la force ionique :
I, = 0,38mM /I,

valeur qui parait tout a fait acceptable compte tenu de la qualité du lavage effectué.
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b) latex Styréne Butadiéne : (I;s+Qg = 109,9mM/1)

Puisque la qualité du lavage est semblable pour les deux latex, nous pouvons supposer que
la force ionique I;5 est du méme ordre de grandeur que I;;, ce qui nous permet d'écrire :

Lig << 109,9mM/1 (=I,s+Qg), et par conséquent de négliger la valeur de L devant celle de
Q. De Qg = 109,9mM/1 on déduit qg = 68,5uC/cm? soit environ les 3/4 de la charge
"totale", si tous les acides étaient supposés dissociés. Cependant comme nous l'avons
souligné dans le premier article, nous ne pouvons supposer une dissociation totale des
acides dans le cas du latex Styréne Butadiéne, car cela donnerait un nombre total de sites
occupés supérieur a ce que donnent les calculs théoriques®-19.

II.3. MODELISATION DES VISCOSITES LIMITES, suspensions bidispersées
Rappelons que la modélisation des viscosités limites d'une suspension bidispersée nécessite

l'utilisation de fractions volumiques effectives d>:d'.° (eq.8) et de fractions de packing

maximum?® ¢;2 (eq.17 dans 1), valables pour des systémes bidispersés. Donc pour un

bs

mélange défini par les fractions Tb_et ( —(%S), le calcul des fractions ¢_5 et ¢3/= utilise les

2

relations linéaires 5,7, (I, ) donnant a°

o7 (L) pour les deux latex.

Pour I = 0, ces relations linéaires exprimées en fonction de la force ionique "initiale" du
mélange I, deviennent d'apres les équations (4), (6) et (7) :

a) pour le latex Polystvréne
815 (Lin) =351075((3,2-1;)+1,,)  (nm)~> (11a)
81 (1, )=0 (11b)

b) pour le latex Stvréne Butadiéne

855 (i) =73.107°((109,9- ;) +I;,)  (nm)~> (122)

855 (L) = 138,6.107°((109,5- L) +1..)  (nm)~> (12b)
: . os . ( ¢’s) .

[p=lig—=>+I | 1-== 13
ou 57y L b (13)

Dans la mesure ou I, reste inférieure a 8mM/l, les relations linéaires définies
précédemment, (11) (12) et (13), doivent nous permettre de déterminer les valeurs limites
des rayons effectifs correspondant aux deux latex, dans les conditions du mélange, et par
conséquent de calculer pour chaque limite o, = la fraction volumique effective et la fraction

de packing maximum des suspensions bidispersées. En portant ces valeurs dans les
expressions des viscosités limites :

Nros =[1—9i"-] (14)

o.»
OB
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nous obtenons les viscosités limites N, et 1., des mélanges. Ce calcul nécessite, bien sir, la
connaissance des valeurs § pour chacun des deux latex, et par conséquent celle des
parameétres Lg et I; . Comme nous ne connaissons pas avec précision la valeur de la densité
de charge du latex Styréne Butadiéne, nous ne pouvons donner de valeur précise a Qg et par
conséquent nous ne pouvons fixer la valeur de l;5. C'est pourquoi le paramétre L a été

3 3
osf), 887} f(_9s )y, 500
b (l+ 2y } +(l ¢)[l+ 2, ]

considéré dans la suite comme un paramétre ouvert.

Nous allons maintenant nous intéresser a la modélisation des systémes bidispersés. Nous
considérons dans un premier temps le cas des mélanges correspondant a I, = 0.

I1.3.1. Mélanges bidispersés sans ajout de sel

Tableau 1 :

Méthode (cas Iie_l =0):

mélange donné %i fixé {0,25;0,50,0,75}

1
choix de I;g (I;; =0,38mM/l) —u-—1
1
caleul I;, = I;jg L + IiL(l - éﬁ)
¢ ¢
{
calcul des &2 (I;,) & partir des régressions linéaires
{
calcul de o2y et b}p
{
- [ Do )—2
calcul de n, = npj 1 -—=%
oM
\
comparaison avec n_ "
{ > non
oui
!
détermination des valeurs de l;s, I;;
!

calcul de n..
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Pour modéliser les viscosités limites n,, obtenues par ajustement direct du modele de
viscosité sur les rhéogrammes n(y) des trois mélanges bidispersés, pour lesquels
ds/$=0,25; 0,5 et 0,75, nous avons recherché la valeur de I,y qui donne des viscosités

N théoriques les plus proches possibles des 1, expérimentales. Connaissant la valeur de
I, (= 0,38mM /1) nous avons fait varier celle de I, et pour chaque valeur de [ nous
avons calculé les rayons effectifs des deux latex en utilisant les relations (11), (12) et (13).
Une fois ces rayons effectifs obtenus, nous avons pu calculer la fraction volumique etfective
(eq.15) et la fraction de packing maximum!! de chaque mélange, et par suite la viscosité n,,
théorique (eq.14). En comparant chaque valeur de 1, théorique a la valeur expérimentale
obtenue par ajustement, pour un ¢g/¢ donné, nous avons pu constater que le meilleur
ajustement correspondait a I;g = I;; (= 0,38mM/1), ce qui signifie que les valeurs des rayons
effectifs des latex "purs” ne sont pas modifiées dans les mélanges. Alors l'utilisation de (11b)
et (12b) (avec [;g = ;) dans le calcul de la fraction volumique effective, ¢, et la fraction
de packing maximum, ¢yp, va nous permettre de calculer la viscosité limite n (eq.14) des
meélanges bidispersés. La méthode utilisée est schématisée sur le tableaul. Une fois les
valeurs limites n,, et 1., obtenues, nous devons comparer les rhéogrammes théoriques
correspondant a ces valeurs limites aux rhéogrammes expérimentaux, cette comparaison se
faisant par l'ajustement du seul temps caractéristique t. (p=0,5). Puisqu'un tel ajustement
représente une translation du rhéogramme n(v) parallélement a I'axe des v, et ne moditie ni
les valeurs des plateaux n, et n,,, ni la courbure du rhéogramme (cf. chap.Il.4.2. dans 1),
nous pourrons considérer que la modélisation proposée décrit correctement les systémes
étudies st nous constatons une bonne comparaison modéle - expérience.

Les rhéogrammes expérimentaux n(y) et t(y) correspondant aux trois mélanges a ¢g/¢p =
0,25; 0,5 et 0,75 et leurs modélisations sont représentés sur les figures 20 4 25 et permettent

de constater que les rhéogrammes théoriques et expérimentaux sont en trés bon accord.
Lot = OmMUL:
log 7 (Pa) + log n(Pa.s)T
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log 7(Pa) ~ tog n(Pa.s)
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Fig.23 : log de la viscosité en fonction du log
du cisaillement pour les mélanges a ¢ /¢ = 0.50
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Maintenant tous les paramétres du modeéle sont connus, par conséquent il nous est possible
de calculer les viscosités limites des mélanges bidispersés avec ajout de sel.
Une fois les viscosités limites des mélanges bidispersées avec ajout de sel calcuiées, nous

pouvons effectuer la comparaison "courbe théorique - courbe expérimentale” et en déduire
la valeur du temps caractéristique t,.

11.3.2. Mélanges bidispersés avec ajout de sel
Pour ces mélanges nous avons comparé les rhéogrammes t(v). Les résultats de ces
différentes comparaisons sont représentes sur les figures 26 a 34.
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Fig.35 : temps caractéristique en fonction de ¢ / b pour les mélanges a différents ajouts de sel.

Sur la figure 35 nous avons représenté les variations du temps caractéristique t, en fonction
de ¢g /. ainsi que les valeurs des temps de diffusion brownienne correspondant aux deux
latex, nous pouvons constater que les valeurs correspondant aux différents mélanges varient
de maniére relativement continue entre ces deux temps caractéristiques.

Ces comparaisons "courbe expérimentale - courbe théorique" montrent que ce modéle
décrit bien les systémes avec ajout de sel, sauf le mélange a I ,; = 8mM/l et ¢y /¢ =0,25
(25% de Styréne Butadiéne), pour lequel nous constatons une différence entre les deux
courbes. Difference qui peut étre expliquée par 'effet de non linéarité, dans le cas des gros
latex, qui se manifeste pour des valeurs de forces ioniques moyennes, et qui doit mettre
rapidement en défaut I'approximation de sphéres dures.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons proposé une tentative de modélisation de la viscosite de

systémes colloidaux bidispersés. Cette modélisation a été effectuée en 2 étapes :

a. Extension aux systéemes colloidaux d'un modéle développé pour les systemes
monodispersés non colloidaux., en traitant nos suspensions monodispersées comme des
suspensions de spheres dures.

b. Application de ce modéle aux systémes bidispersés, traités comme des suspensions de
spheéres dures de tailles différentes.

L'utilisation du modeéle monodispersé a permis de caractériser les latex lavés (en présence

d'ajouts successifs de sel) par des relations linéaires §-2(I), avec & ~ (a.y - a) . Ces

relations ont €té vérifiées expérimentalement dans un domaine limité de I, au dessus d'une
certaine valeur I ;. Ces relations expérimentales, considérées comme relations caractérisant
chaque latex, ont permis de prédire le rayon etfectif de chaque particule et par conséquent



les viscosités limites n_etr,, pour toute force ionique I, donnée inférieure a cette limite
Iosel'

Dans le cas des systémes bidispersés, les fractions volumiques réelles ¢ ont €té remplacées
par les fractions volumiques effectives ¢, de chaque composant, et le packing maximum
par la fraction de packing maximum d'un mélange de sphéres développée par Ouchiyama et
Tanaka, c'est-a-dire en remplagant la encore le rayon réel par le rayon effectif pour chaque
type de particule. Ceci nous a permis de décrire les mélanges de latex lavés en gardant pour
chacun des deux latex dans chaque mélange les mémes relations linéaires &-2(I )
caractérisant les latex purs. Cette description a été faite dans un premier temps pour les
mélanges sans ajout sel et a permis de trouver une modélisation cohérente des deux
systémes lavés, en les supposant a la méme force ionique initiale.

Une fois déterminés les paramétres décrivant les mélanges sans ajout de sel, la méme
modélisation a pu étre appliquée, avec succes, aux différents mélanges en présence de
différents ajouts de sel, avec un seul parameétre ouvert, a savoir le temps caractéristique du
modele structurel non newtonien. Cette derniére confrontation théorie - expérience a permis
de "contrdler” le domaine de validité de la modélisation proposée.
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NOTATIONS
a; :rayon des "grosses" particules
ag :rayon des "petites" particules
a.q : rayon effectif de la particule
I;; : force ionique "initiale” dans la suspension de "grosses" particules
Iis : force ionique "initiale" dans la suspension de "petites” particule
Iy : force ionique apportée par ajout de sel
Lin : force ionique "initiale” dans le mélange bidispersé
I; :forceionique "initiale"

p : parametre semi-empirique du modéle structurel
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t. temps caractéristique interne du systeme

n : viscosité dynamique la suspension

N, : plateau de viscosité a y —» 0

Ny - plateau de viscosité a y — o

ng : viscosité du fluide suspendant

N, : viscosité relative de la suspension : n/n;

y : vitesse de cisaillement

d : (rayon effectif) - (rayon réel de la particule)

¢ : fraction volumique réelle

defr : fraction volumique effective

¢ /¢: fraction en volume des "grosses" particules dans le mélange
ds/d: fraction en volume des "petites" particules dans le mélange

¢ : fraction de packing maximum pour une suspension monodispersée
dmp: fraction de packing maximum pour une suspension bidispersée
T : contrainte de cisaillement

Ap :longueur de DEBYE

Aper: longueur de DEBYE effective

& :facteur de proportionnalité
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