Tension superficielle et viscosité
A La tension superficielle

I Le phénomène de tension superficielle

a- mise en évidence

Quelques observations simples mettent en évidence ce phénomène :

· L’eau monte dans un tube capillaire au dessus du niveau dans le récipient initial.

· Un trombone peut flotter à la surface de l’eau, même s’il est en acier.

· Il existe un ménisque à la surface d’un liquide, au contact de la paroi du récipient.
· Les bulles de savon existent !

Conclusion : Ces expériences mettent en évidence l’existence d’une force, f, existant à la surface d’un liquide. La surface liquide a des propriétés propres, différentes de celles du reste du liquide.

b- La tension superficielle

· Il existe une force, f, entre l’interface d’un liquide et un autre milieu.
· La tension superficielle γ est mesurée par le quotient de la norme de la force f par la longueur l sur laquelle elle s’exerce.

γ = f/l
· γ en N.m-1 ; f en N ; l en m.

· La tension superficielle dépend du liquide et de la nature de l’autre partie de l’interface (gaz, air, verre, métal...)

· Ex : eau / air, γ = 73 10-3. huile/air γ = 32 10-3.

c- Origine de la tension superficielle.

· L’origine de cette force réside dans les forces intermoléculaires de Van der Walls. Il s’agit de forces dont l’origine est électrostatique qui apparaissent à cause de la polarité de certaines molécules (interaction entre molécules polaires, polarité induite, forces de dispersion)
· Il s’agit de forces d’intensité faible, surtout au regard des forces intramoléculaires. Elles sont négligeable des que la distance n’est plus très faible.

· Au sein d’un liquide, une molécule  m subit des forces de Van der Walls dans toutes les directions, qui se compensent.
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· A la surface d’un liquide, la répartition des forces change : il n’y a globalement plus de forces que vers le bas.
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· L’ensemble de ces actions tend à contracter le liquide.

II conséquences de la tension superficielle

a- Les bulles de savon

Une bulle de savon est une mince couche de liquide emprisonnant une poche d’air. La fine couche de liquide garde une cohésion grâce à la tension superficielle.
Il existe une relation entre la pression extérieure et intérieure de la bulle.

Pi – Pe = 4 γ / R. où R est le rayon de la bulle.
b- Contact entre un liquide et un solide

Une goutte de liquide posée sur une surface solide peut s’aplatir, rester bombée ou s’étaler largement. Ceci est dû à la tension superficielle.

· Si le liquide s’étale largement sur la surface solide, on dit qu’il mouille parfaitement le solide. (eau / verre)
· S’il reste sous forme de gouttes aplaties, il mouille imparfaitement le solide. On peut définir l’angle θ de raccordement entre liquide et solide. (eau/verre sale)
[image: image3]
· S’il reste sous forme de gouttes bombées, θ > 90°, le liquide ne mouille pas le solide. (mercure/verre)
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· θ augmente quand γ augmente.

La conséquence de ce phénomène est l’existence de ménisques.

[image: image5.png]



Une lame de verre plongée dans l’eau et retirée lentement entraîne un ménisque de raccordement.

La moindre salissure modifie notablement ces propriétés.
c- Loi de Jurin

Lorsqu’on plonge un tube capillaire dans un récipient, le liquide monte dans le capillaire.

Loi de Jurin : h= 2 γ cos θ / r ρ g

r : rayon intérieur du tube

h : hauteur du liquide dans le tube.

ρ: masse volumique du liquide.

g= 9.81 m.s-2.
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d- les agents tensioactifs

Leur rôle est de diminuer la tension superficielle du liquide dans lequel on les ajoute. 

· Il s’agit de molécules allongées et dissymétriques.

· Elles ont une partie hydrophile (groupe polaire ou ionique) et une partie hydrophobe (organique). [image: image9.png]



· Ces molécules forment une couche à la surface, mais elles ont tendance à se repousser entre elles et ont pour action de  dilater la surface. Leur action s’oppose à la tension superficielle et la diminue donc.

Ex : savon (Oléate de sodium) et autres détergents. 
· Leurs actions :

· Ils augmentent le pouvoir mouillant des liquides.(en diminuant γ, on diminue θ)

· Ils permettent d’émulsifier les liquides organiques et donc de laver. Les parties hydrophobes enrobent des poches organiques ce qui crée des bulles qui se repoussent entre elles dans le liquide (électrostatique). Ces bulles grasses sont emportées par l’eau au cours du lavage. (c’est le pouvoir détergent) [image: image10.png]



· Formation de mousses : des bulles d’air sont emprisonnées dans l’eau : elles sont bloquées au sein des parties hydrophobes des molécules d’agents tensioactifs. S’il reste de la mousse après un lavage, c’est que l’agent tensioactif était en excès par rapport aux graisses à nettoyer. [image: image11.png]



III Mesurer la tension superficielle

a- Méthode d’arrachement

Voir TP

b- Méthode stalagmométrique

Voir TP

B la viscosité
I Ecoulement d’un fluide non visqueux

Il s’agit d’un fluide idéal : il s’écoule de manière régulière, sans tourbillon, il est incompressible et non visqueux.

a- veine de fluide

Il s’agit d’un « objet » de la mécanique des fluides également appelé tube de courant. 

Il s’agit d’une portion de fluide en train de s’écouler, elle est définit par un contour (trajectoires du fluide) qui forme un tube.

La veine de fluide est définie par :

· L’aire S1 au point A. L’aire S2 au point 2.

· La pression P1  en A ; et celle P2 en B.

· La vitesse V1 en A et celle V2 en B.

· L’altitude Z1 en A et celle Z2 en B.

Si A et B sont les milieux des sections définissant les extrémités de la veine de fluide.

Une rivière peut être une veine de fluide, mais une petite portion de rivière aussi. Il s’agit d’un objet théorique, un objet d’étude.

Schéma :
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b- Théorème de Bernoulli

Relation de Bernoulli : Le long d’une veine de courant on a :





V2/2g + P/ ρg + z = constante
Donc si on se réfère au schéma ci-dessus :

V12/2g + P1/ ρg + z1 = V22/2g + P2/ ρg + z2 

Les grandeurs, V, P et z n’évoluent pas indépendamment. 
c- Phénomène de Venturi

· Il s’agit d’une conséquence du théorème de Bernoulli.

· Soit un tube convergent divergent, comme sur le schéma. Il présente un goulot d’étranglement en B.
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· Le tube étant horizontal, z1 = z2.

On a donc : VA2/2g + PA/ ρg  = VB2/2g + PB/ ρg 

Donc : Pb = PA + (VA2 - VB2 )/2g  . ρg.

· Or VB > VA  car il y a conservation du débit, le fluide ne s’accumule pas dans le tube, il doit traverser SB plus vite que SA.
· Donc Pb < PA. C’est l’effet Venturi.

· Application : la trompe  à eau. Les toitures qui s’envolent durant les tempêtes !
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trompe à eau.
d- Théorème de Torricelli

· Il s’agit d’une conséquence du théorème de Bernoulli.

· Soit un vase percé comme sur le schéma.
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· S >> s ; donc VA << VB. h = zA-zB.

· D’après Bernoulli on a : VB = √ (2gh +2(PA-PB)/ρ).
· Si h n’est pas trop haut, PA=PB donc VB = √ (2gh).
e- Rappel de statique des fluides

A une profondeur h, dans un fluide statique de masse volumique ρ la pression est donnée par la relation : P = P0 + ρgh.

P0 étant la pression en surface du fluide, il s’agit généralement de la pression atmosphérique.

II Ecoulement des fluides visqueux

Les fluides réels ont une certaine viscosité, qui rend le théorème de Bernoulli très imparfait. Il faut en tenir compte.

a- Viscosité

Définition : 

On modélise un fluide visqueux par des lames successives de fluides qui exercent des forces de frottements les unes sur les autres :

Schéma :
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· En A la vitesse du fluide est quasi nulle. Accrochée à la paroi.

· En B la vitesse d’écoulement est v.

· En C, distant de dx, la vitesse est v+dv.

 Les molécules de la couche C sont moins soumises à l’influence de la paroi. Celles de B sont ralenties par celles de A, mais restent plus rapides que ces dernières.
Il en résulte un cisaillement : Les molécules de la cote x+dx sont plus rapides que celles de la cote x et tendent à les entraîner (force Fc/b) par contre, les molécules de la cote x tendent à freiner celles de la cote x+dx (force F b/c).

Schéma : 
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Par définition : la viscosité, η, éta, est défini par la relation :

Fb/c = Fc/b = η S dv/dx .

Unité : 

· Unité légale : Pa.s [η = F(c/b) / S . dx/dv ; avec F/S pression en Pa et dx / (dx/dt) correspondant à dt soit des secondes.]

· Correspondance : 1 Pa.s = 1 poiseuille (1 Pl)

· Autre correspondance : 1 Pa.s = 10 Po (dix poises)

· La viscosité dépend de la température du fluide.
Exemples de viscosités :

b- Conséquences de la viscosité

1- la perte de charge le long d’un canal.

Schéma :
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Il y a une perte de charge entre l’amont et l’aval, qui n’est pas explicable avec le théorème de Bernoulli.

2- Loi de Poiseuille

La vitesse d’écoulement d’un fluide n’est pas constante à l’intérieur de celui-ci en raison de la viscosité du fluide.

Schéma :
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· Si le tube est large, on peut estimer que la vitesse est constante sur une bonne part de la section.

· Pour un tube capillaire, la vitesse est partout différente.

On peut appliquer le loi suivante pour les capillaires dont 0.01 mm < r < 0.5 mm.

Schéma :

[image: image21.png]—r——

——a

ee S

- AFWwi VA ‘JIE. s )

nrt
D=— —
8’1’ (pl pz)

2r





D = π r4/ 8ηl .(p1 – p2)

c- Mesure de la viscosité

Voir TP. Viscosimètre à chute de bille.
η = 2r2/ 9v . (ρ’-ρ).g . soit η = K.t

v : vitesse de chute de bille supposée constante, r rayon bille, ρ’ masse volumique bille, ρ celle du fluide.

Il existe d’autres appareils, électroniques maintenant pour mesurer la viscosité.
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