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Rhéologie croisée des suspensions non Browniennes
Frédéric Blanc1,*, Elisabeth Lemaire1, François Peters1 et Romain Mari2
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2Université Grenoble Alpes, CNRS, LIPhy

*Correspondance : frederic.blanc@univ-cotedazur.fr

Malgré des décennies de travaux et l’importance des
propriétés de transport des suspensions dans les pro-
cessus industriels et les phénomènes naturels, la dyna-
mique des suspensions concentrées de particules non-
browniennes continue de surprendre. Pour illustrer un
des comportements inattendus de telles suspensions, on
peut prendre l’exemple frappant de la sédimentation
d’une sphère d’acier dans une suspension de parti-
cules beaucoup plus petites. Si une grosse bille dense
est lâchée dans une suspension, la vitesse de la grosse
bille est inversement proportionnelle à la viscosité de la
suspension, comme c’est le cas pour la sédimentation
dans un fluide Newtonien. Mais dès qu’un cisaillement
oscillant est appliqué, la vitesse de sédimentation de
la bille augmente ! Cet effet est d’autant plus marqué
que la concentration des particules de la suspension est
grande. Cette propriété étonnante est la conséquence
(non triviale) de l’organisation des particules de la sus-
pension dans une microstructure spatiale non isotrope.
La vitesse de sédimentation s’interprète alors comme
la compétition entre une microstructure générée par
l’écoulement associé à la sédimentation et celle générée
par le cisaillement oscillant [1].

L’existence d’une telle microstructure anisotrope
est une propriété générale des suspensions qui a été
mise en évidence par des expériences d’inversion de
cisaillement [3]. En inversant le sens de cisaillement
d’une suspension on observe que la viscosité présente
un régime transitoire. Au moment de l’inversion, la vis-
cosité décrôıt rapidement pour atteindre un minimum
puis crôıt à nouveau jusqu’à atteindre la valeur sta-
tionnaire qu’elle avait avant l’inversion. Ce transitoire

est associé à la destruction/reconstruction de la micro-
structure anisotrope des particules de la suspension.

Ainsi, la compréhension fine de la réponse
mécanique des suspensions nécessite non seulement de
connâıtre leur viscosité mais aussi la manière dont
celle-ci évolue lors d’un changement de direction du
cisaillement. Des études récentes ont permis de mieux
comprendre ce régime transitoire lorsque le sens du ci-
saillement est inversé [5,8] ou lorsqu’il est appliqué per-
pendiculairement au cisaillement initial [6, 7].

Nous avons très récemment réalisé un dispositif
expérimental (figure 1) qui permet d’appliquer de
manière contrôlée des changements de directions au ci-
saillement imposé à la suspension et de mesurer la vis-
cosité transitoire η12 en fonction de l’angle θ associé à
ces changements de direction et de la post-déformation
γ (figure 2). Une première étude réalisée récemment
sur des suspensions de sphères dures très concentrées
a révélé un comportement mécanique surprenant [2].
Pour imposer un changement de direction au cisaille-
ment il est non seulement nécessaire d’appliquer sur le
plan supérieur une force dans la nouvelle direction du
cisaillement mais également une force perpendiculaire
à cette direction. La viscosité de cisaillement η32 as-
sociée à cette composante orthogonale (qui est nulle à
l’état stationnaire) est transitoirement finie, atteignant
jusqu’à 50% de la viscosité de cisaillement η12 parallèle
à la direction de l’écoulement lorsque la concentration
ϕ de la suspension est grande. Nous avons montré que
η32 présente une subtile dépendance en θ et ϕ associée
à la contribution relative des contraintes hydrodyna-
miques et des contraintes de contact (figure 3).
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Figure 1 – Photo du dispositif
expérimental permettant le contrôle de la
direction du cisaillement et la mesure du
transitoire de viscosité.
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Figure 2 – Régime transitoire de visco-
sité η12 après une inversion de cisaille-
ment en fonction de l’angle θ et de la post-
déformation γ. ϕ = 0.45. D’après [2].
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Figure 3 – Régime transitoire de visco-
sité orthogonal η32 après une inversion de
cisaillement en fonction de l’angle θ et de
la post-déformation γ. ϕ = 0.45. D’après
[2].

L’objectif de ce stage est de généraliser l’étude de la rhéologie croisée des suspensions granulaires en
faisant varier la fraction volumique en particules solides. Cette étude permettra pour la première fois de
mesurer la viscosité tensorielle des suspensions pour une large gamme de fraction volumique. Le vaste
jeu de données expérimentales que nous allons obtenir sera comparé à des simulations numériques. Nous
pourrons également tester et/ou améliorer des modèles de comportement mécanique comme ceux proposés
par Gillissen & Wilson [4].
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