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Introduction

Dans un contexte d’exploration dans des environnements de plus en plus sévères et
d’accidents pétroliers récents majeurs, de nombreux efforts sont mis en place afin de dispo-
ser d’outils permettant de mieux prédire et prévenir les risques de perte d’isolation zonale
des puits pétroliers. Cette isolation dépend principalement de la qualité de la cimentation
effectuée, faisant de cette opération une étape critique dans la construction des puits pé-
troliers.

La construction d’un puits commence par le forage d’un trou à l’endroit où l’existence
des gisements est soupçonnée. Un large volume de boue est injecté à l’intérieur de ce trou
afin de stabiliser les parois et transporter les débris de roche. Une succession de tubes en
acier assemblés, ou cuvelage, sont ensuite introduits dans le trou et fixés sur la longueur du
puits. C’est à ce moment-là qu’intervient la cimentation : elle consiste à placer de la pâte
de ciment dans l’espace annulaire entre le cuvelage et la roche environnante. D’un point de
vue pratique, le ciment est injecté à l’intérieur des tubes depuis la surface jusqu’au fond
du puits. Arrivé en bas, il remonte par l’annulaire en chassant la boue de forage qui, elle,
est récupérée en surface. Idéalement, le ciment reste seul, piégé dans l’annulaire, et forme
une gaine après sa prise qui renforce la structure du puits et assure son isolation zonale.

Toutefois, dans certaines situations, des phénomènes de mélange entre les fluides dé-
placés sont observés, ce qui nuit notamment à la prise du ciment qui se retrouve mélangé
à d’autres substances, et qui compromet ses performances mécaniques après la prise, al-
térant ainsi l’isolation zonale du puits. En effet, les fluides déplacés ayant des propriétés
différentes (viscosité, densité...), l’interface qui les sépare peut être sujette à différentes
instabilités hydrodynamiques, ce qui est susceptible de déformer l’interface et d’induire un
mélange. En outre nous avons en général affaire à des fluides à seuil, dont les caractéris-
tiques d’écoulement sont souvent relativement complexes. Par "fluide à seuil", on désigne
un matériau qui a un comportement intermédiaire entre celui d’un fluide et celui d’un
solide et qui ne s’écoule que quand il est soumis à des contraintes supérieures à une valeur
critique qui lui est associée, appelée sa contrainte seuil.

En cas d’absence totale de mélange, les deux fluides s’écoulent successivement en glis-
sant, l’un après l’autre, le long des parois. Cette situation est cependant très peu probable
en pratique. Dans les faits, à une certaine distance de l’interface, chaque fluide a tendance
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à s’écouler en régime laminaire en développant un profil de vitesse radial qui implique que
les régions situées près des parois coulent moins vite que celles situées près de l’axe central.
Par conséquent, le fluide poussant a naturellement tendance à pénétrer le fluide poussé.
Cependant, pour des fluides à seuil susceptibles de s’arrêter si la contrainte à laquelle ils
sont soumis est trop faible, l’interface entre les deux fluides peut jouer un rôle considérable
sur les caractéristiques d’écoulement dans cette région, et donc sur la pénétration du fluide
poussant dans le fluide poussé.

Une instabilité hydrodynamique peut également se produire au niveau de l’interface,
induisant un autre type de mélange entre les fluides. L’instabilité de Saffman-Taylor a peu
de chances de se développer car les conduites sont assez larges et la différence de viscosité
apparente entre les fluides est relativement faible. En revanche, l’instabilité de Rayleigh-
Taylor, résultant de la différence de densités entre les deux fluides (quand un fluide lourd
repose sur un fluide léger dans le champ gravitaire), pourrait se produire assez facilement.

Si cette instabilité est bien étudiée dans le cas de fluides "simples", dont le comporte-
ment rhéologique est newtonien, elle l’est beaucoup moins pour les fluides "complexes", au
comportement non-newtonien, notamment pour les fluides à seuil.

Nous allons donc, à travers une approche essentiellement expérimentale, essayer de
décrire l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas d’un fluide à seuil et de définir ses pa-
ramètres importants ainsi que ses conditions de développement, en partant, autant que
possible, de situations expérimentales contrôlées. Vu son caractère fondamental, si cette
approche permet de donner des éléments de compréhension de l’instabilité dans le contexte
pétrolier, ces résultats peuvent aussi être exploités dans d’autres situations, naturelles ou
industrielles, où l’instabilité est susceptible d’avoir lieu pour des fluides à seuil.

Dans ce travail, nous aborderons également, mais plus brièvement, le cas d’un écou-
lement "stable", pour lequel les déformations de l’interface résultent des écoulements de
chaque fluide (voir ci-dessus). Nous étudierons ainsi le dépôt de fluide à seuil (poussé) sur
les parois d’une conduite cylindrique, résultant de la pénétration du fluide poussant.

Ce manuscrit présente notre étude fondamentale de ces deux situations et s’organise
comme suit :

- le premier chapitre reprend en détail les problématiques industrielles et scientifiques
qui sont à l’origine de ce travail de doctorat. Il commence par expliquer l’opération de
cimentation des puits ainsi que les différents enjeux qui y sont associés. Ensuite, il présente
une revue bibliographique des différents travaux fondamentaux réalisés sur l’instabilité de
Rayleigh-Taylor qui permettront de situer notre étude par rapport à la littérature et nous
serviront de référence au long de cette étude.

- le deuxième chapitre est consacré aux matériaux et aux méthodes expérimentales.
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Nous détaillerons la sélection des fluides utilisés et décrirons les mesures, notamment rhéo-
métriques, qui permettent de définir leurs propriétés. Ces fluides sont, pour la plupart, des
matériaux modèles qui ont été choisis de manière à ce que leurs caractéristiques physico-
chimiques et rhéologiques puissent être contrôlées et adaptées à nos besoins. Des fluides
utilisés en industrie sont également testés pour étendre et valider l’étude. Ensuite, les dif-
férents montages expérimentaux utilisés seront décrits. Ces montages ont été conçus de
manière à garantir un certain contrôle sur les conditions expérimentales.

- le troisième chapitre est dédié à la caractérisation expérimentale de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor. Dans notre démarche, nous souhaitions explorer des situations qui se rap-
prochent de plus en plus du problème réel, tout en partant du cas le plus simple à étudier
et le plus contrôlé. Dans ce sens, nous présenterons les trois configurations qui ont donc été
explorées où les fluides testés sont superposés au repos. D’abord, la situation d’une inter-
face séparant deux fluides newtoniens sera étudiée pour évaluer la validité de l’approche et
du dispositif expérimental. Ensuite, le cas d’un couple fluide à seuil / fluide newtonien sera
examiné. Dans une première partie, l’instabilité sera décrite, à la fois qualitativement et
quantitativement, en étudiant l’effet de différents paramètres qui auront été définis comme
importants pour le problème. L’effet de la mise en écoulement des fluides sur l’évolution
de l’interface est notamment abordé. Dans une deuxième partie, les résultats trouvés dans
cette configuration seront analysés à travers une approche expérimentale qui fournira des
informations plus précises sur l’origine de l’instabilité. La dernière configuration se rappro-
chera un peu plus de la réalité et sera celle de deux fluides à seuil au contact. Elle permettra
d’étendre la description de l’instabilité de Rayleigh-Taylor à ce cas plus générique.

- le quatrième chapitre présente les résultats de l’étude du dépôt d’un fluide à seuil sur
les parois internes d’un cylindre ainsi que l’analyse de ces résultats à la lumière de quelques
références bibliographiques qui y seront présentées.
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Chapitre 1

État de l’art

Ce premier chapitre reprend en détail les problématiques industrielles et scientifiques qui
sont à l’origine de ce travail de thèse. Il commence par expliquer l’opération de cimentation
des puits ainsi que les différents enjeux qui y sont associés. Ensuite, il présente une revue
bibliographique des différents travaux fondamentaux réalisés notamment sur l’instabilité
de Rayleigh-Taylor qui permettront de situer notre étude par rapport à la littérature.
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Chapitre1. État de l’art

1.1 Problématique industrielle

Le sujet de cette thèse puise sa motivation dans l’industrie pétrolière, et plus particu-
lièrement dans la phase de cimentation primaire des puits de pétrole. Cette opération est
une phase clé dans le processus de construction d’un puits et constitue un enjeu environ-
nemental et économique de taille [72, 73] comme on le présentera dans cette partie.

1.1.1 Étapes de la cimentation des puits de pétrole

Si l’on veut présenter de manière simpliste mais assez représentative les différentes
étapes de la construction d’un puits (Fig. 1.1), tout commence par l’étape de forage durant
laquelle un trou, de quelques dizaines de centimètres de diamètre, est creusé à l’endroit
où l’existence de gisements est soupçonnée. Quelques relevés géologiques ou diagraphiques
sont ensuite effectués localement pour confirmer l’existence de gaz ou de pétrole. Dans un
troisième temps, un tube en acier, nommé casing, est introduit dans le trou pour empêcher
l’effondrement du puits. Au vu de sa forme, l’espace séparant le casing de la formation
rocheuse est appelé l’annulaire externe. Une fois que le casing est en place, des fluides
de forage, notamment des boues, sont injectés à l’intérieur du casing. L’objectif de cette
opération est de stabiliser les parois du puits, de transporter tous les débris de roches en
les suspendant dans le fluide ainsi que de refroidir et lubrifier les outils de forage. Ensuite,
un coulis de ciment est injecté dans le tube. Il déplacera les fluides (la boue notamment)
en place à l’intérieur du tube avant d’atteindre le fond du puits et de commencer à les
pousser dans l’annulaire externe. Cette étape s’appelle la cimentation primaire du puits et
l’objectif à ce niveau est de chasser toute la boue en surface de manière à ce que le coulis
de ciment remplisse parfaitement l’annulaire externe.

La longueur du puits pouvant atteindre plusieurs kilomètres (jusqu’à 6 km) et son
inclinaison atteignant parfois les 80 degrés, sa construction n’est pas faite en une seule
fois mais par étapes. La séquence Forage - Introduction du casing - Cimentation est ainsi
répétée sur plusieurs hauteurs jusqu’à atteindre le niveau du gisement. Le diamètre du
forage, et par conséquent celui du casing, diminue par palier pour passer d’environ 80 cm
en surface jusqu’à une dizaine de centimètres au niveau du gisement. L’annulaire externe
séparant le casing et la formation rocheuse a une taille caractéristique de l’ordre de 1 à
10 cm.

Après la prise, la coque de ciment ainsi formée autour des casings les stabilise et renforce
l’étanchéité du puits, ce qui garantit une exploitation maximale du potentiel du puits et
isole les formations et couches environnantes (nappes d’eau notamment) pour les protéger
de toute éventuelle contamination. Une fois que la cimentation est faite, un tubage est
introduit et fixé à l’intérieur du casing. Le pétrole n’est en fait pas pompé directement
dans le casing pour éviter la corrosion de ce dernier mais à travers le tube introduit, qui
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Figure 1.1 – Étapes simplifiées de la construction d’un puits de pétrole

lui, peut être facilement changé en cas de besoin.

1.1.2 Scénarii et éventuels problèmes liés à la cimentation des
puits

La cimentation primaire telle que décrite dans le paragraphe précédent correspond
au cas idéal où toute la boue de forage est déplacée le long de l’annulaire externe et
chassée en surface pour que le ciment reste seul, piégé dans l’annulaire externe pour assurer
l’isolation zonale après sa prise. Pour cela, il faut que l’interface séparant les différents
fluides concernés reste plane durant le déplacement. Aucun phénomène de mélange n’est
alors observé. Toutefois, la cimentation du puits a rarement ce déroulement idéal.

En réalité, le ciment ne parvient souvent pas à complètement déplacer la boue hors du
puits. Des phénomènes de digitation sont observés et l’interface entre les fluides successifs
n’est pas plane mais plutôt déformée de manière à donner lieu, sur certaines hauteurs de
l’annulaire externe, à des phénomènes de mélange locaux qui entraînent un changement de
la nature physico-chimique des matériaux, notamment le ciment, ce qui empêche celui-ci
de bien prendre et altère ses performances mécaniques (Fig. 1.2). Ces phénomènes de mé-
lange découlent essentiellement de la présence d’instabilités hydrodynamiques sur certaines
hauteurs du puits : en effet, étant en présence de plusieurs fluides de densité, de viscosité
s’écoulant à différentes vitesse, plusieurs instabilités d’interfaces sont susceptibles de se
développer et sont chacune reliées à une de ces grandeurs physiques caractéristiques.

Dans ce travail, nous nous intéresserons particulièrement à l’une d’entre elles : l’in-
stabilité de Rayleigh-Taylor [93]. Cette instabilité est directement reliée à la différence de
densités des fluides et est susceptible de se produire par exemple quand un fluide lourd
repose sur un fluide léger dans le champ de gravité. Nous nous attarderons plus tard dans
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Figure 1.2 – Problème de cimentation : mélange de la boue et du ciment

ce chapitre sur la caractérisation de cette instabilité.
Quand l’instabilité de Rayleigh-Taylor a lieu, elle peut être accompagnée par une autre

instabilité dite de Kelvin-Helmoltz. Il s’agit d’une instabilité qui apparait lorsque deux
fluides contigus s’écoulent parallèlement à des vitesses différentes. Les forts gradients de
vitesse de part et d’autre de l’interface conduisent à sa déstabilisation. Parmi les autres
instabilités qui pourraient se produire, il y a l’instabilité de Saffman-Taylor, appelée aussi
instabilité de digitation visqueuse, qui, suite à un contraste de viscosités, conduit à la for-
mation de doigts d’un fluide dans l’autre. Dans ce travail, nous nous concentrerons sur
l’instabilité de Rayleigh-Taylor.

A côté de ces situations où des instabilités donnent lieu à des phénomènes de mélange
entre fluides successifs, il existe une autre situation où la cimentation n’est pas non plus
idéale. Il s’agit d’un cas où la boue dépose des films sur les parois du puits ou sur la
formation rocheuse [1, 35]. La phase liquide de ce dépôt ainsi que les substances qui y sont
dissoutes s’infiltrent dans la formation, d’où leur appellation de "filtrat" dans le langage
pétrolier. Le filtrat permet d’appliquer une pression hydrostatique sur les fluides contenus
dans la formation, l’eau et le pétrole généralement, et les prévient de remonter en surface.
Les particules suspendues dans le boue restent, quant à elles, accumulées le long des parois
en formant un milieu poreux que l’on appelle "mudcake". La composition, l’épaisseur et la
perméabilité du mudcake dépendent, entre autres, de la nature de la boue. L’épaisseur varie
généralement entre 3 mm et 2.5 cm. Si la perméabilité du mudcake diminue dans le temps
en permettant d’augmenter de plus en plus l’étanchéité, sa présence n’est généralement pas
souhaitée dans l’annulaire externe. Elle retarderait la prise du ciment et les milieux poreux
ainsi formés constitueraient des canaux préférentiels d’infiltration de fluides d’un côté ou
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Figure 1.3 – Les différents régimes d’écoulement dans une section de puits où le casing
est excentré [12]

de l’autre de la paroi du puits [65].
Chasser ces films de boue est l’un des objectifs de la cimentation. Toutefois, la géo-

métrie du puits ou plus particulièrement le positionnement du casing par rapport au trou
complique cette opération. Le casing est en fait souvent excentré par rapport au forage et
les zones où la section est plus petite sont les plus favorables à la formation de mudcakes.
En raison de cette excentricité, les régimes d’écoulement dans les différentes parties de la
section du puits ne sont pas les mêmes, à même taux de cisaillement (Fig. 1.3).

Dans les parties les moins fines de la section, le déplacement du ciment même en ré-
gime turbulent ne permet pas de déplacer toute la boue et la présence de celle-ci entraîne
des pertes de charge assez conséquentes. Même lorsqu’ils sont arrachés, les morceaux de
mudcakes se mélangent de manière hétérogène au ciment et altèrent sa qualité.

En conséquences directes de ceci, la qualité de la cimentation est mise en danger et
l’étanchéité du puits est directement compromise. Ceci implique une sous-exploitation du
potentiel du puits concerné et retarde la production en raison des diverses opérations
coûteuses et pas forcément efficaces qu’il faut envisager pour reprendre ou corriger la ci-
mentation. D’un point de vue écologique, toute cimentation primaire compromise constitue
un grand risque car le gaz est en mesure de contaminer les formations environnantes. De
surcroît, les fuites de gaz peuvent engendrer de dangereuses explosions suite à des phéno-
mènes de surpression. Ce sont toutes là des raisons pour lesquelles la compréhension de la
cimentation primaire dans son ensemble, que ce soit d’un point de vue opérationnel (étapes
et matériel) ou encore par rapport à la formulation des matériaux utilisés constitue un vrai
enjeu autour duquel plusieurs travaux de recherche s’articulent.

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillerons les différents fluides mis en jeu lors du
processus industriel ainsi que quelques unes des solutions ou recommandations prescrites
pour optimiser la cimentation primaire avant d’explorer les limites de la recherche dans ce
domaine actuellement.

1.1.3 Fluides utilisés durant la cimentation des puits

Durant la cimentation du puits, l’objectif principal est de déplacer toute la boue de
forage en dehors de l’annulaire externe et de remplir ce dernier complètement de ciment.
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En réalité, pour pallier quelques unes des contraintes de cimentation citées dans le para-
graphe précédent, la boue n’est jamais directement déplacée par le ciment mais d’autres
fluides intermédiaires, appelés spacers et washers, sont introduits. Nous présenterons donc
brièvement ces quatre fluides utilisés dont les formulations sont pensées pour optimiser
la phase de cimentation. Un paragraphe relatif aux spacers que nous utiliserons dans nos
expériences sera présenté dans le deuxième chapitre consacré aux matériaux et méthodes.
Nous commencerons par décrire leurs natures physico-chimiques avant d’explorer leurs
comportements rhéologiques.

Description physico-chimique

Le ciment : le ciment de Portland (Ordinary Portland Cement OPC ) est le ciment
le plus utilisé dans l’industrie pétrolière pour la cimentation primaire. Il s’agit d’un ci-
ment hydraulique dont la résistance à la compression se développe durant des réactions
chimiques, dites d’hydratation. Ce ciment a la particularité de pouvoir durcir à l’air libre
et en milieu aqueux, d’avoir une faible perméabilité et de résister à l’eau une fois durci,
ce qui lui confère un réel intérêt pour les applications pétrolières. Il contient principale-
ment les quatre composants anhydres suivants : (CaO)3SiO2, (CaO)2SiO2, (CaO)3Al2O3

et (CaO)4Al2O3Fe2O3.
Vu les conditions extrêmes de pression (jusqu’à 200 MPa) et de température (jusqu’à
350◦C) auxquelles est destiné le coulis de ciment, divers additifs sont ajoutés à la poudre
de ciment, dite clinker, avant l’ajout de l’eau. On retrouve notamment des accélérateurs
ou des retardateurs qui permettent de jouer sur le temps de prise du ciment, des agents
alourdissants qui permettent de modifier la densité du ciment de manière à prévenir la
sédimentation d’éventuels débris de roche solides, et des dispersants qui permettent de
mieux disperser les particules solides dans le ciment pour diminuer sa viscosité ce qui peut
typiquement avoir un intérêt pour le pompage. La densité finale du coulis de ciment varie
entre 1700 et 2100 kg/m3.

La boue de forage : le forage, qu’il soit pétrolier ou gazier, consiste à enfoncer un
train de tiges dans le sous-sol en y injectant une boue spécialement conçue pour chaque
utilisation. En fonction de la nature de sa phase continue, la boue est une émulsion faite soit
à base d’eau (Water-based mud), soit à base d’huile (Oil-based mud). Ensuite, en fonction
de la densité souhaitée qui, elle-même, dépend de la nature des débris à transporter, des
agents alourdissants comme de la baryte notamment peuvent y être dispersés. La densité
de la boue varie en pratique entre 1200 et 1600 kg/m3. Pour modifier son comportement
rhéologique, des argiles comme de la bentonite peuvent être suspendues dans la phase
continue. Comme dans le cas du coulis de ciment, d’autres additifs (dispersants, ...) peuvent
être incorporés à la formulation pour s’adapter au mieux aux caractéristiques du forage.
Une attention particulière est portée à la compatibilité de la boue avec le coulis de ciment
utilisé, i.e., à leur faculté d’être déplacés l’un derrière l’autre, sans que le contact à l’inter-
face entraîne un changement de leur nature physico-chimique, et par conséquent, de leur
comportement rhéologique. La boue est le ciment ne sont pas très compatibles : les sur-
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factants contenus dans la boue retardent, ou parfois empêchent, l’hydratation du ciment.
Pour éviter cela, d’autres fluides de forage, nommés washers et spacers, sont introduits
entre le ciment et la boue durant leur déplacement dans le puits.

Les washers et spacers : les washers et les spacers sont utilisés pour pallier aux pro-
blèmes de compatibilité entre le ciment et la boue. Ils sont donc injectés entre ces deux
fluides durant l’opération de cimentation. Ces deux types de fluides se présentent sous la
forme d’une suspension de particules solides, plus ou moins denses, dans de l’huile ou de
l’eau. Leur formulation dépend du forage auquel ils sont destinés et doit être faite de ma-
nière à ce qu’ils ne présentent pas à leur tour des problèmes de compatibilité avec les autres
fluides mis en jeu et qu’ils ne changent pas les caractéristiques de la formation rocheuse,
notamment sa mouillabilité.
Les washers sont majoritairement composés d’eau ou d’huile et de surfactants et ont, comme
leur nom l’indique, comme principale fonction de laver les parois du puits des dépôts de
boue (mudcake) en liquéfiant celle-ci. Leurs propriétés sont similaires à l’eau ou à l’huile
qu’ils contiennent et ont donc de faibles densité et viscosité. Ils sont généralement déplacés
en mode turbulent pour bien nettoyer les parois.
Quant aux spacers, auquel un paragraphe du deuxième chapitre (2.1.2) est complètement
dédié, ils sont composés d’eau, de poudre de roche et d’agents dispersants et viscosifiants
(polymères). L’objectif principal de leur utilisation est la séparation entre le ciment et la
boue pour éviter tout souci d’incompatibilité. Leurs densité et viscosité peuvent être assez
élevées et sont intermédiaires entre celles du ciment et de la boue.

Comportement rhéologique

Les fluides utilisés, à savoir, le coulis de ciment, la boue, les washers et les spacers
ont tous en commun le fait de se présenter sous forme de suspensions. Á partir d’une
certaine fraction volumique solide, les particules de la suspension forment un réseau et des
phénomènes d’encombrement font apparaître un seuil d’écoulement. Ces fluides font donc
partie d’une catégorie de fluides qu’on appelle fluides à seuil, dont le comportement sera
décrit en détail dans la section 2.2.3.

En bref, les fluides à seuil sont des fluides qui ne s’écoulent qu’au-delà d’une contrainte
critique appliquée, τc, appelée contrainte seuil du matériau.

Les boues ont ainsi un seuil d’écoulement compris entre 10 et 20 Pa. Le seuil du coulis de
ciment varie généralement autour de 5 Pa. Les boues ont des seuils relativement importants
pour permettre de maintenir les débris de roches en suspension et éviter qu’ils forment des
lits de solides au fond du forage ou dans les parties fortement inclinées de celui-ci.

Les seuils d’écoulement des washers et des spacers varient entre ceux du ciment et de
la boue.

Il est à noter que la rhéologie des fluides utilisés pendant la cimentation est aussi
compliquée par la variation de la température et de la pression dans le puits. Pour le
moment, il n’existe toujours pas de modèle pertinent qui tienne compte de la variation de
ces deux paramètres dans la description de l’écoulement de ces fluides.
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1.1.4 Solutions actuellement considérées : multiples mais pas suf-
fisantes

Plusieurs travaux de recherche expérimentaux et numériques ont porté sur l’optimisa-
tion de l’opération de cimentation d’un puits [26, 7, 76, 46, 15]. Si les modèles se sont
de plus en plus développés, l’écoulement dans le puits a toujours été décrit à partir de
grandeurs qui sont souvent unidimensionnelles, limitant ainsi la description de tous les mé-
canismes qui le déterminent. Toutefois, plusieurs recommandations ont quand même été
établies au fur et à mesure à partir d’une combinaison de données empiriques et de modèles
simplifiés de l’écoulement.

Parmi ces recommandations, il est préconisé d’essayer d’avoir les parois les plus lisses
possibles pendant le forage pour éviter de créer des zones anguleuses qui pourraient gêner
la circulation de la boue. Dans le même esprit, des additifs sont rajoutés à celle-ci pendant
sa formulation pour pouvoir la fluidifier à souhait et faciliter son déplacement. La boue est
en effet mise en circulation dès le placement du casing pour décoller tous les mudcakes qui
se seraient formés durant la période de repos pendant la pose du casing.

Ensuite, l’usage des spacers et des washers est une deuxième importante recommanda-
tion. Ils permettent d’éviter le contact direct entre la boue et le ciment pour optimiser la
prise de celui-ci. Par ailleurs, ils participent, vu leur composition chimique, à la fluidifica-
tion des mudcakes préalablement formés en y diffusant des éléments dispersants par des
effets de tension de surface.

Vient alors l’étape de pompage du ciment. Celui-ci doit idéalement être plus visqueux
et plus dense que le fluide de forage.

Le mode d’écoulement et le débit de pompage sont aussi des paramètres ajustables
pour optimiser la cimentation. Un écoulement turbulent permettrait d’éroder les dépôts
de boue indésirables sur les parois. Quand le casing est bien centré et vertical, des travaux
numériques montrent que la turbulence suffit généralement pour stabiliser les interfaces
entre les différents fluides. Toutefois, elle ne suffit pas quand le casing est excentré par
rapport au puits [4].

Néanmoins, il n’est pas toujours évident d’atteindre les grandes vitesses qui sont né-
cessaires pour atteindre le régime turbulent. Parfois, en fonction de la rhéologie des fluides
à déplacer, le matériel de forage ne permet pas d’atteindre les débits de pompage corres-
pondants. Dans d’autres cas, c’est plutôt la formation rocheuse qui n’est pas en mesure de
résister au gradient de pression résultant et le risque de fissures est très grand. Ceci fait
qu’en pratique, les washers et les spacers sont généralement déplacés en régime turbulent
tandis que les ciments et les boues, tous deux beaucoup plus visqueux, sont déplacés en
régime laminaire.

Un autre moyen d’améliorer la qualité de la cimentation est d’optimiser l’usage du
matériel. Le casing peut par exemple être mis en rotation à de grandes vitesses dans le
but d’augmenter les contraintes de cisaillement au niveau des parois latérales [12]. Si ces
contraintes sont plus importantes que la contrainte seuil de la boue, cette dernière devient
plus facile à mettre en circulation pour être entièrement conduite en surface.

Dans les situations où le casing est excentré par rapport au puits, ce qui favorise la
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création de mudcakes et de lits de solides, des pièces de matériel mécanique spécial sont
utilisées : les centreurs. Ils sont placés dans l’annulaire, autour du casing, sur toute la
longueur du puits, pour essayer de centrer le tube autant que possible.

En conclusion, les recommandations faites pour optimiser la cimentation des puits pé-
troliers sont variées mais pas toujours évidentes à mettre en place.

1.1.5 Vers la problématique scientifique

Si les préconisations décrites dans la partie précédente permettent une certaine optimi-
sation des opérations de cimentation, elles restent assez qualitatives et ne permettent pas
pour autant de s’affranchir de toutes les instabilités susceptibles d’avoir lieu dans le cas
particulier de fluides à rhéologie complexe. Cette problématique industrielle nous amène à
formuler notre problème scientifique fondamental de base en deux points :

- situation "instable" : comprendre, via une approche essentiellement expérimentale, les
phénomènes et les mécanismes liés à l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas particulier
des fluides à seuil.

- situation "stable" : caractériser le dépôt laissé par un fluide à seuil le long des parois
d’une conduite cylindrique comme c’est le cas quand la boue déplacée dépose des films sur
les parois du puits pétrolier.

En conclusion de cette partie, nous avons donc exposé les motivations industrielles de
base derrière notre étude que nous avons traduit en problématique scientifique qui sera
traitée en détail dans la section suivante.

1.2 Problématique scientifique
Dans cette section, nous nous attarderons sur l’état de l’art au sujet de l’instabilité de

Rayleigh-Taylor, à la fois d’un point de vue théorique et expérimental. Les connaissances
autour du dépôt d’un fluide à seuil en écoulement auxquelles nous nous référerons dans
notre analyse seront, quant à elles, présentées dans le dernier chapitre de ce manuscrit,
spécialement dédié à cet axe.

1.2.1 Écoulements "instables" : instabilité de Rayleigh–Taylor

Définition et manifestations

L’instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT) est une instabilité hydrodynamique de "digi-
tation" (fingering instability) qui se produit à l’interface entre deux fluides de densités
différentes quand le fluide lourd repose sur le fluide léger dans le champ gravitationnel
(Fig. 1.4) ou si l’interface est accélérée dans le sens du fluide lourd.

L’interface évolue alors en digitation du fluide léger montant et de fluide lourd des-
cendant sous forme de "bulles" et de "pointes" jusqu’au renversement de la stratification
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Figure 1.4 – Illustration de l’instabilité de Rayleigh-Taylor : l’eau colorée est plus dense
et des champignons de cette phase s’enfoncent dans les zones moins denses (Droits :
James Riordon, AIP)

instable de départ. L’instabilité a d’abord été étudiée par Lord Rayleigh en 1883 [93] dans
le cas d’une interface séparant deux fluides de densités différentes dans le champ gravita-
tionnel terrestre. Taylor [95] reprit les travaux de Rayleigh en 1950 et généralisa l’approche
pour le cas d’une accélération quelconque. Outre les opérations de cimentation de puits
de pétrole présentées en détail dans la première partie de ce chapitre [12], cette instabilité
est observée dans de nombreuses situations naturelles et industrielles. On la retrouve par
exemple dans les phénomènes liés à la formation de nuages où elle contrôle la forme de
l’interface inférieure entre les nuages de l’air [93], dans des phénomènes d’astrophysique
où elle est permet, entre autres, de comprendre l’évolution des restes de supernovae [40,
36, 47, 91] mais surtout en géologie où des couches de densités différentes, de fluides et
de solides, sont souvent superposées dans une stratification gravitationnellement instable
qui donne lieu à une instabilité de Rayleigh-Taylor. Ceci concerne typiquement la forma-
tion d’îles volcaniques [61], de dômes de sel (Fig. 1.5) [101] et de manière plus générale
les phénomènes de diapirisme (Fig. 1.6) au niveau du manteau et de la croûte terrestre
où des fluides peu denses sont souvent amenés à traverser des couches solides supérieures
plus denses [37]. D’autres manifestations de cette instabilité comprennent les expériences
d’implosion de coquilles par le laser dans le cadre de la fusion par confinement inertiel [71,
38, 13, 55, 64].

Si l’instabilité de Rayleigh-Taylor est si présente, il n’est pour autant pas simple de

28



1.2. Problématique scientifique

Figure 1.5 – Formation d’un dôme de sel plus dense que les couches supérieures, sous
l’effet de l’instabilité de Rayleigh-Taylor. Extrait de [75]

Figure 1.6 – Illustration du diapirisme : Remontée souterraine de roches plus légères à
travers des roches plus denses [75]
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Figure 1.7 – Simulation numérique du développement d’un "doigt" isolé de Rayleigh-
Taylor [52]. En bleu, le fluide lourd, en orange, le fluide léger.

l’observer et / ou de l’enregistrer. Á part dans le cas où des fluides très visqueux ou des
solides sont mis en jeu, cette instabilité a une cinétique très rapide et des mélanges en
régime turbulent ont assez vite lieu, compliquant ainsi la description de sa phénoménologie
exacte. Toutefois, dans la littérature, les différentes descriptions qui existent se rejoignent
sur quelques étapes clés que l’on précisera dans le paragraphe suivant.

Phénoménologie générale

L’évolution d’une interface déstabilisée sous l’effet d’une instabilité de type Rayleigh-
Taylor se caractérise par une phénoménologie (Fig. 1.7) assez complexe due à la multi-
plicité des formes géométriques observées tout au long de l’évolution (bulles, pointes..).
De plus, l’instabilité de Rayleigh-Taylor est souvent accompagnée par d’autres instabilités,
notamment celle de Kelvin-Helmoltz qui apparaît lorsque deux fluides contigus s’écoulent
parallèlement à des vitesses différentes. Les forts gradients de vitesse de part et d’autre de
l’interface sont à l’origine de la déstabilisation de l’interface. Ceci complique davantage le
développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor mais, si on prend le cas des matériaux
les plus simples (fluides newtoniens), les quatre points suivants reprennent les étapes clés
sur lesquelles plusieurs études se rejoignent, dont [51, 100, 90, 11] :

- phase linéaire : quand les perturbations initiales auxquelles est soumise l’interface et
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dont on voudrait étudier l’évolution dans le temps sont infinitésimales, le démarrage de
l’instabilité est décrit dans le cadre de l’analyse de stabilité linéaire (ASL) où les équations
dynamiques régissant les différents fluides sont linéarisées [87]. Selon cette analyse, les
petites perturbations de longueur d’onde λ se développent de façon exponentielle dans le
temps jusqu’à ce que l’amplitude de la perturbation devienne de l’ordre de la demi-longueur
d’onde à peu près [85]. A ce stade, de premières divergences de l’évolution linéaire peuvent
être enregistrées.

- l’amplitude des perturbations croît ensuite de manière non-linéaire jusqu’à atteindre
l’ordre de grandeur de la longueur d’onde, le développement de l’instabilité devient sen-
sible aux effets tridimensionnels ainsi qu’au rapport des densités r = ρh/ρl ou au nombre
d’Atwood A , défini comme : A = (ρh − ρl)/(ρh + ρl) où ρh désigne la densité du fluide
lourd et ρl celle du fluide léger. Aux petits nombres d’Atwood (devant 1), correspondant
aux petites différences de densité, l’interface se déforme sous forme de bulles désormais
tridimensionnelles qui s’inter-pénètrent. Aux grands nombres d’Atwood, le fluide léger re-
monte sous forme de bulles circulaires quand le fluide lourd chute sous forme de pointes
ou plus exactement de rideaux séparant les différentes bulles.

- à ce stade, l’amplitude des perturbations atteint quelques longueurs d’ondes et les
différentes perturbations correspondant à différentes fréquences interagissent de manière
non-linéaire. L’instabilité d’Helmoltz entre en jeu et des structures commencent à se déve-
lopper autour des "pointes" donnant lieu à la formation de champignons qui seraient plus
visibles aux petites différences de densité. Emmons et collaborateurs parlent de compéti-
tion entre les bulles en décrivant un processus dans lequel les grosses bulles absorbent les
plus petites et gagnent ainsi en volume et en vitesse [34]. Au cours de cette dernière étape,
le mélange est chaotique et mène au retour à la configuration gravitationnellement stable
du fluide léger sur le fluide lourd.

Paramètres importants dans un cas simple :

Plusieurs paramètres rentrent donc en jeu dans le développement d’une instabilité de
Rayleigh-Taylor. Dans le cas de fluides newtoniens, en plus du rapport de densité r (ou
du nombre d’Atwood A) qui est un facteur clé auquel le taux de croissance des pertur-
bations est directement lié [19, 69, 82, 99, 88, 50], la tension de surface tend à stabiliser
les longueurs d’ondes inférieures à une certaine longueur critique (que l’on précisera plus
tard) souvent calculée à travers une analyse de stabilité linéaire. La viscosité est aussi un
paramètre important qui réduit le taux de croissance de l’instabilité [19, 67, 66] ainsi que
la compressibilité des fluides qui a ce même effet et réduit la part du volume actif du fluide
concerné par l’instabilité [69, 82]. D’autres effets physiques peuvent intervenir comme la
forme de l’interface entre les fluides. Quand celle-ci est sphérique par exemple [43, 8, 9, 83,
84, 10], elle lutte contre l’instabilité.

Dans notre situation, les fluides sont non-newtoniens et d’autres paramètres liés au
comportement rhéologiques interviennent dans le traitement de l’instabilité de Rayleigh-
Taylor.
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Figure 1.8 – Interface initiale entre deux fluides newtoniens superposés

Modélisation théorique :

Fluides newtoniens :

L’instabilité de Rayleigh-Taylor, qui peut être initiée dans un fluide newtonien au repos
quand la tension de surface ne suffit pas à contrer la différence de densité, est étudiée par
ce que l’on appelle l’analyse de stabilité linéaire (ASL). Cette analyse permet de prévoir
l’évolution temporelle d’un écoulement donné, en fonction des paramètres qui le caracté-
risent, lorsque les conditions aux limites sont légèrement perturbées. Elle permet ainsi de
mettre en évidence les différents facteurs influant sur la stabilité de l’écoulement en plus
de prévoir les longueurs d’onde les plus instables ainsi que leurs taux de croissance.

Les bases techniques de l’analyse de stabilité linéaire comprennent : l’établissement des
équations des petites perturbations d’un état de base, leur linéarisation, la détermination
des modes propres et de la relation de dispersion. Dans le cas d’un fluide newtonien in-
compressible [20, 19], la première étape consiste à définir l’état de référence ou de base.
Nous considérons ainsi une interface plane χ(x, y, t), de tension interfaciale γ, qui sépare
initialement deux milieux 1 et 2 de densités différentes ρj où j ∈ {1, 2}, dans le plan(x, y)
(Fig. 1.8).

En supposant que la pression varie de façon hydrostatique, nous obtenons l’état de
base suivant décrivant respectivement le champ de vitesse Uj, l’état de l’interface χ et la
distribution de pression P j :

Uj = 0
χ = 0
P j − P0 = −ρjgy

(1.1)

où P0 est une pression de référence à l’interface. Cet état de base satisfait les équations
de conservation (de Navier Stokes dans le cas d’un fluide newtonien ou les équations de
mouvement dans le cas d’un solide) et les conditions aux limites du problème.

On vient ensuite perturber, de manière infinitésimale, cet état de base. La vitesse,
l’interface et la pression deviennent alors :
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Uj = Uj + uj = uj
χ = χ+ χ
Pj = P j + pj

(1.2)

où uj � Uj, χ � χ et pj � P j sont respectivement la perturbation du champ de
vitesse, de l’état de l’interface et de la pression. Pour simplifier la résolution du problème,
la perturbation de vitesse est considérée irrotationnelle et peut donc s’écrire sous la forme
suivante :

uj = gradφj (1.3)

On peut dès lors travailler avec une variable scalaire φj, appelée potentiel de vitesse. En
utilisant cette relation, et en exploitant, dans le cas d’un fluide incompressible, l’équation
d’incompressibilité, nous obtenons :

∂xxφj + ∂yyφj = 0 (1.4)

L’équation de la conservation de quantité de mouvement exprimée par l’équation de
Bernoulli donne :

ρj∂tφj +
1

2
ρj(gradφj)2 + (P j + pj) + ρjgy = P0 (1.5)

La constante P0 est imposée par le fait que l’équation doit être satisfaite par l’écoulement
non pertubé (1.1). Nous pouvons ensuite soustraire cet écoulement non perturbé et nous
obtenons :

ρj∂tφj +
1

2
ρj(gradφj)2 + pj = 0 (1.6)

Vient ensuite l’étape d’exploitation des conditions aux limites. Loin de l’interface, les
conditions de décroissance de la perturbation à l’infini s’écrivent :

φ1 → 0 pour y → +∞
φ2 → 0 pour y → −∞ (1.7)

Á l’interface, les conditions sont de deux types : une condition dite "cinématique"
qui exprime l’imperméabilité de l’interface, et une condition dynamique qui exprime le
raccordement de la contrainte à son niveau. La condition cinématique est que, dans chaque
fluide, la vitesse normale Uj.n à l’interface doit être égale à la vitesse normale w.n de
l’interface, n étant le vecteur unitaire orthogonal à l’interface :

Uj.n = w.n sur y = χ(x, t)

soit, après développement de l’expression de n et w.n

∂xφj(−∂xχ) + ∂yφj = ∂tχ en y = χ. (1.8)

33



Chapitre1. État de l’art

Ensuite, la condition dynamique est donnée par la loi de Laplace-Young

P2 − P1 = γ/R en y = χ (1.9)

R étant le rayon de courbure de l’interface.
Les équations de conservation et les conditions aux limites donnent donc un système

d’équations qui est non linéaire, et donc difficile à résoudre de manière analytique.
En linéarisant les équations de perturbations 1.4, 1.6 et les conditions aux limites 1.7,

1.8 et 1.9, on obtient un système à coefficients constants, indépendant de x et t. On en
déduit que la dépendance en x et t est exponentielle, et que les perturbations peuvent être
cherchées sous la forme de modes normaux :

(φj, pj, χ) =
1

2
(
∧

φj(y),
∧

pj(y),
∧
χ) ei(kx−wt) + c.c.; k réel (1.10)

Le système des équations linéarisées des perturbations devient :

(∂yy − k2)
∧
φj = 0

−iωρj
∧
φj +

∧
pj = 0

∧
φ1 = 0 pour y → +∞
∧
φ2 = 0 pour y → −∞
∂y φj = −iω

∧
χ à l’interface

(
∧
p2−ρ2g

∧
χ)− (

∧
p1 − ρ1g

∧
χ) = −k2γ

∧
χ

(1.11)

La résolution de ce système, pour k strictement positif, donne :

∧
φj = Aje

−ky +Bje
ky

A2 = B1 = 0

iω
∧
χ+kB2 = 0

iω
∧
χ−kA1 = 0

−iρ1ωB2 + iρ2ωA1 + (ρ1 − ρ2)g
∧
χ = −k2γ

∧
χ

(1.12)

Nous remarquons que la fonction propre φj, j ∈ 1, 2 décroit exponentiellement de part
et d’autre de l’interface, ce qui suggère qu’une perturbation de nombre d’onde k se propage
sur une profondeur d’ordre k−1 = λ/2π.

Ce système algébrique homogène n’admet de solution (B2, A1,
∧
χ) non nulle que si son

déterminant est nul, soit :

(ρ1 + ρ2)ω2 − [(ρ2 − ρ1)gk + k3γ] = 0 (1.13)

Cette équation constitue la relation de dispersion des petites perturbations pour k
positif et contient toute l’information sur la stabilité linéaire de deux couches fluides su-
perposées. Le terme ω = ωr + iωi est un nombre complexe appelé taux de croissance et
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homogène à l’inverse d’un temps. Le signe de ωr reflète l’évolution du système :

— ωr < 0 : la perturbation s’atténue avec le temps. On dit que l’état de base est
linéairement stable par rapport au mode (k). Le milieu est alors stable par rapport
aux petites perturbations. Pour des perturbations plus importantes, l’étude de la
stabilité doit être approfondie par une analyse non-linéaire ;

— ωr = 0 : l’amplitude de la perturbation n’évolue pas et ce mode (k) de stabilité est
marginal ou neutre. L’allure de l’instabilité est alors caractérisée par ωi :
— ωi = 0 : le mode (k) et les perturbations sont dites « stationnaires »
— ωi 6= 0 : le mode (k) est oscillant et se propage comme une onde progressive de

vitesse de phase vωi
= ωi/k

— ωr > 0 : la perturbation croît exponentiellement avec le temps. On dit que l’état de
base est linéairement instable par rapport au mode (k). Dans cette configuration,
le devenir des perturbations infinitésimales est prédit en examinant les termes non
linéaires. En effet, cette étude est primordiale car les termes non linéaires croissent
beaucoup plus rapidement que les termes linéaires jusqu’à devenir dominants.

Á travers l’équation de dispersion 1.13, l’analyse de stabilité linéaire définit une différence
de densité critique ∆ρcr et une longueur critique Lcr telles que l’instabilité a lieu si :

∆ρ > ∆ρcr =
4π2γ

gL2
ou L > Lcr = 2π

√
γ

g∆ρ
(1.14)

Ainsi, lorsque le fluide lourd est au-dessus, le nombre d’onde k tel que kLcr = 1 est un
nombre d’onde de coupure au-dessus duquel les perturbations sont neutres et au-dessous
duquel elles s’amplifient.

Quand l’interface est instable, le mode le plus instable, ou en d’autres termes celui dont
le taux de croissance est le plus grand, est défini tel que kLcr = 0.6 [20]. Ce mode devrait
correspondre à la longueur d’onde observée dans les expériences, au moins aux premiers
instants, tant que son amplitude reste suffisamment petite pour que les effets non linéaires
ne se manifestent pas.

Le critère d’instabilité peut être calculé en utilisant d’autres approches, parfois plus
simples. Dans la référence [81] par exemple, Piriz utilise une approches qui présente l’avan-
tage de pouvoir être facilement adaptée à plusieurs types de milieux, fluides et solides com-
pris. Nous reprenons ici quelques points de son raisonnement. La formation d’une bosse
à la suite d’une perturbation est accompagnée de la création d’un gradient de pression
∆p = (ρ2−ρ1)gχ entre les points immédiatement au-dessus et en-dessous de l’interface qui
tend à la déstabiliser davantage. Selon la deuxième loi de Newton, l’équation de mouvement
au niveau de l’interface s’écrit :

mχ̈ = ∆pA (1.15)
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où A est l’aire de l’interface séparant les deux fluides et m la masse des deux fluides
entrainés par l’instabilité. En supposant que dans le cadre du traitement de l’instabilité
de Rayleigh-Taylor, nous traitons les modes qui décroissent à partir de l’interface comme
exp(−ky) (où k = 2π/L est le nombre d’onde et L la longueur d’onde), nous pouvons
supposer que dans le régime linéaire que seules les parties des fluides situées à une distance
de l’ordre de k−1 de l’interface participent au mouvement. Ceci nous permet d’écrire :
m = m1 + m2 = ρ1A/k + ρ2A/k, où m1 et m2 sont respectivement les masses des fluides
1 et 2 qui sont en mouvement suite à l’instabilité.

En remplaçant m par son expression, l’équation 1.15 devient :

χ̈ = (
ρ1 − ρ2

ρ1 + ρ2

kg − γk3

ρ1 + ρ2

)χ (1.16)

L’interface est instable si le terme (ρ1−ρ2
ρ1+ρ2

kg − γk3

ρ1+ρ2
) est strictement positif, ce qui se

traduit par :

∆ρ > ∆ρcr =
4π2γ

gL2
(1.17)

où nous avons remplacé k par 2π/L. Nous retrouvons ainsi le même critère d’instabilité
que celui obtenu par analyse de stabilité linéaire.

Ici, l’instabilité est seulement régie par la différence de densité des deux fluides. Si
d’autres forces Fi interviennent, comme celles qui seraient dues à la viscosité, à l’élasticité
ou à la plasticité dans le cas de matériaux autres que les fluides newtoniens, il suffit de les
ajouter dans le deuxième terme de l’équation (1.15), qui s’écrit, dès lors :

∂t(mχ̇) = (ρ2 − ρ1)gχA+
∑

Fi (1.18)

Solides :

Les deux approches qui sont le plus souvent utilisées durant le traitement de l’instabi-
lité de Rayleigh-Taylor pour les solides sont l’approche élastique qui considère le matériau
comme un milieu élastique linéaire pur, et l’approche plastique qui considère l’existence
d’une déformation critique au-delà de laquelle le matériau s’écoule. Regardons comment
sont traitées ces deux approches.

Approche élastique :

Pour traiter l’instabilité à l’interface séparant deux solides purement élastiques de mo-
dules élastiques G1 et G2, il est possible d’ajouter dans l’équation (1.18), la force tenant
compte des effets élastiques. En écrivant la loi de comportement des matériaux et en consi-
dérant des perturbations bidimensionnelles et l’incompressibilité des milieux, cette force
s’écrit [81] :
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Fe = −2(G1 +G2)k2(χ− χ0)
A

k
(1.19)

Ce qui donne :

χ̈ =
ρ1 − ρ2

ρ1 + ρ2

kgχ− G1 +G2

ρ2

(
2

ρ1

ρ1 + ρ2)k2(χ− χ0) (1.20)

Le nombre d’onde de coupure s’écrit donc :

kc =
(ρ1 − ρ2)g

2(G1 +G2)
(1.21)

et l’interface est instable si :

∆ρg > 4π
G1 +G2

L
(1.22)

En considérant le cas où l’un des deux matériaux à un module élastique G et l’autre
est un fluide newtonien (G =0), l’instabilité a lieu si :

∆ρg > 4π
G

L
(1.23)

D’autres calculs que nous avons effectués permettent de retrouver ce même critère dans
le cas d’une interface séparant un solide élastique de module élastique G et un fluide new-
tonien. Nous avons considéré que dans le cas d’un solide élastique, la déformation de l’in-
terface induit des déformations internes et donc des contraintes non isotropes qui peuvent
subsister au repos. On peut effectuer un calcul exact dans le cas d’un milieu élastique, de
module de cisaillement G, infini dans toutes les directions et subissant une déformation de
l’interface sinusoïdale de nombre d’onde k = 2π/L, ε = ε0 sin(kx) où ε est le déplacement
vertical de l’interface et x est la direction horizontale (y est la direction verticale orientée
du haut vers la bas). La solution en termes de champ de déplacement dans le cas de dé-
formations de faible amplitude est la suivante :

ux =
P

2G
exp(ky) cos(kx)y

uy =
P

2G
exp(ky) sin(kx)(y − 1/k)

Le champ de contraintes associé est alors :

σxx = −P exp(ky) sin(kx)(1 + ky)

σyy = −P exp(ky) sin(kx)(1− ky)
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σzz = −P exp(ky) sin(kx)

σxy = P exp(ky) cos(kx)y

la décroissance exponentielle suivant l’axe "y" est intéressante à noter. Elle signifie qu’en
principe une déformation n’a pas d’impact significatif au sein du matériau au-delà d’une
distance à peu près égale à son amplitude dans la direction horizontale.

En y = 0, autrement dit le long de la surface libre initiale, le déplacement vaut d’après
ces équations : uy = P/2Gk sin(kx), d’où l’on déduit ε0 = P/2Gk. En outre la contrainte
normale (verticale) subie par le matériau le long de l’interface (en première approxima-
tion le long de y = 0) s’écrit : σyy = −P sin kx. On en déduit σyy = −2Gkε0 = −P .
Par ailleurs le rayon de courbure de la sinusoïde au point de déformation maximum est
R = 1/ε0k

2, la contrainte associée à la tension interfaciale est donc −σε0k
2.

La contrainte gravitaire additionnelle associée à cette déformation s’écrit ∆ρgε0 (en
supposant qu’on peut prendre en compte la gravité en ajoutant simplement un champ
de pression hydrostatique à la solution ci-dessus). La somme des contraintes au point de
déformation maximum (creux) s’écrit :

σε0k
2 + 2Gkε0 −∆ρgε0 (1.24)

Si cette contrainte est négative la déformation aura tendance à augmenter, le module
élastique apparent diminue et donc la contrainte ci-dessus est d’autant plus grande ce qui
augmente encore la contrainte et ainsi de suite jusqu’à déstabilisation complète. Le critère
d’instabilité est donc :

∆ρg > σk2 + 2Gk (1.25)

La valeur minimale de k étant 2π/L où L est la longueur du récipient, si les effets de
tension de surface sont négligeables, le critère final est :

∆ρg > 4πG/L (1.26)

Il est le même que celui obtenu avec l’approche précédente.

En fait, en considérant diverses conditions aux limites, les différents traitements théo-
riques faits dans le cas d’un solide élastique montrent que l’interface entre un tel solide et
une fluide newtonien est instable si :

∆ρg > 4απ
G

L
(1.27)

avec α = 1 [96, 81], 1.6 [68] ou 2 [80] en fonction des conditions aux limites considérées.

Approche plastique :
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Dans une tentative de prendre plus d’aspects du comportement solide en compte dans la
description de l’instabilité de Rayleigh-Taylor, la théorie plastique considère l’éventualité
d’un écoulement au delà d’une certaine déformation critique. En considérant cet aspect
du comportement de manière indépendante de toute élasticité, il est montré que, dans
un tel cas de figure, l’instabilité résulte d’une déformation initiale dont l’amplitude ε0 est
suffisamment grande et l’interface est instable si :

g∆ρ > β
τc
ε0

(1.28)

où τc représente le seuil d’écoulement en cisaillement simple, et le facteur β compris entre
0.5 et 2 est une fonction de l’aspect de la géométrie considérée [81, 68, 89, 70, 33, 79].
Le critère plastique dépend donc de la déformation initiale que subit le matériau et reste
indéterminé tant que la valeur de l’amplitude de cette déformation ε0 n’est pas connue.

En conclusion de cette partie consacrée à la modélisation théorique de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor, nous avons vu que si cette instabilité est bien décrite dans le cas des fluides
newtoniens ou des solides, il n’existe pas de description claire dans le cas des matériaux
ayant un comportement "intermédiaire", comme les fluides à seuil auxquels nous nous
intéressons dans le cadre de ce travail.

Approches expérimentales

Les techniques expérimentales utilisées pour l’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor
sont diverses et variées. Si la plupart des travaux s’intéressent à des fluides newtoniens, il
en existe quelques uns qui se consacrent à des matériaux dont la rhéologie est un peu plus
complexe.

Fluides newtoniens

De manière générale, il existe deux catégories d’expériences dans la littérature sur
l’instabilité de Rayleigh-Taylor. Elles sont soit stationnaires : le fluide le plus dense est
posé, au repos, au-dessus du fluide le moins dense moyennant des techniques différentes, ou
dynamiques : la cuve contenant les deux fluides est soumise à d’importantes accélérations.

Parmi les techniques d’expérimentation stationnaires, la plus simple consiste à placer
un fluide léger au-dessus d’un fluide lourd et de procéder au renversement de la cuve qui les
contient. L’une de ces expériences les plus connues est celle d’Andrews où il s’est intéressé
aux phénomènes de mélanges turbulents résultant de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans
le cas de deux fluides newtoniens et dont la description exacte est contenue dans [3, 2].

Andrews a utilisé une cuve de faible épaisseur (Fig. 1.9) devant ses autres dimensions,
pouvant pivoter autour d’un axe à sa mi-hauteur grâce à deux pivots fixés sur un socle so-
lide. Son système permet de générer diverses perturbations initiales en variant l’inclinaison
de sa cuve avant de l’inverser. Si cette expérience permet une bonne visualisation une fois la
cuve inversée, elle présente certains inconvénients. Par exemple, il peut être parfois difficile
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Figure 1.9 – Cuve auto-tournante utilisée par Andrews et Spalding [3]

d’observer le démarrage de l’instabilité quand celui-ci se produit en cours d’inversion. Ceci
est particulièrement vrai aux grandes différences de densité pour lesquelles l’instabilité se
produit rapidement. Une manière de résoudre ce problème est de retourner de plus en plus
rapidement la cuve quand la différence de densité augmente, sauf qu’une inversion brutale
peut générer des perturbations importantes à l’interface qu’il peut être difficile d’estimer
ou de contrôler. Par ailleurs, l’épaisseur de la cuve étant faible par rapport à sa hauteur et
à sa largeur, il est difficile d’apprécier la contribution des effets tridimensionnels au déve-
loppement de l’instabilité dans ces conditions. Ce même dispositif a été utilisé par Dalziel
en variant le rapport d’aspect de la cuve de façon à permettre d’étudier l’instabilité de
Rayleigh-Taylor en trois dimensions [29] et par Voropayev qui s’est intéressé au dévelop-
pement de l’instabilité dans le cas d’un fluide newtonien dont la densité varie linéairement
avec la hauteur [98].

Une deuxième technique stationnaire consiste à placer le fluide lourd au-dessus du fluide
léger dans une cuve en utilisant une plaque de séparation qui permet de définir dans la cuve
deux compartiments distincts destinés à accueillir les deux fluides. La plaque est ensuite
retirée pour permettre le contact à l’interface entre les fluides superposés (Fig. 1.10). Linden
[53, 54] a introduit cette méthode et a utilisé une plaque rigide en métal pour séparer les
deux fluides avant d’être retirée pour observer l’évolution de l’interface, ce que d’autres ont
utilisé par la suite [30]. Linden a utilisé des fluides newtoniens et a placé de la saumure, dont
la densité est variable en fonction de sa concentration en chlorure de sodium, au-dessus de
l’eau. Il s’est plus intéressé à l’impact du retrait de la plaque de séparation sur les champs
de déplacement à l’intérieur de la cuve et aux propriétés de mélange dû à l’instabilité qu’au
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Figure 1.10 – Cuve avec plaque de séparation utilisée par Dalziel [28]

critère de celle-ci.
Si le retrait de la plaque peut être mieux contrôlé que l’inversion de la cuve (méthode

précédente), il pose à son tour quelques problèmes. En plus du fait qu’il ne permet pas
d’établir un contact instantané entre les deux fluides sur toute l’interface, le mouvement
de retrait génère des perturbations d’abord bi-dimensionnelles et qui, une fois arrivées à
la fente par laquelle la plaque est retirée, se propagent perpendiculairement au plan de
la plaque générant ainsi des perturbations en volume dont la contribition à l’instabilité
est difficile à estimer. Dans les travaux expérimentaux qui ont suivi et où une telle cuve
a été utilisée, l’attention a été prêtée au contrôle et à la minimisation des effets liés au
retrait de la plaque. Du nylon a été rajouté autour de celle-ci dans les expériences faites
par Dalziel pour diminuer le cisaillement induit par le retrait et limiter de la sorte la part
qui en est transmise aux fluides superposés [28, 27]. Dans ses travaux, Dalziel s’intéresse lui
aussi à des fluides newtoniens. En superposant des solutions salées au-dessus de solutions
contenant de l’isopropanol, moins denses, il propose une description qualitative, à travers
la visualisation, et quantitative, grâce à la PIV (Particle Image Velocimetry), du dévelop-
pement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor notamment à travers le suivi de l’évolution du
champ de vitesse.

Si la plaque de séparation a permis d’améliorer le contrôle des conditions initiales,
quelques problèmes ont subsisté. La plaque étant plus épaisse comme elle est recouverte de
nylon, d’autres artefacts liés au vide laissé derrière la plaque ont été remarqués. La chute
du fluide du dessus au fur et à mesure du mouvement de la plaque génère une nappe de
vorticité bidimensionnelle qui est susceptible d’accélérer la propagation de fluide du haut
dans le fluide du bas. Une manière d’y pallier est d’essayer de combler le vide entrainé au
fur et à mesure mais ceci n’est pas facile à réaliser. Ce dispositif a été repris pour explorer le
développement de l’instabilité dans des stratifications plus complexes de fluides newtoniens
[45, 49] ou encore pour étudier l’effet des inclinaisons de l’interface sur le développement
de l’instabilité [41].

Si les techniques précédemment décrites garantissent plus ou moins de contrôle sur la
forme initiale de l’interface séparant les fluides superposés, elles ne permettent pas de la
faire varier. L’une des idées qui ont été développées pour y remédier est de se servir des
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Figure 1.11 – Utilisation de fluides paramagnétiques dans l’étude de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor [17].

champs magnétiques pour déformer le profil d’une interface séparant deux fluides en dopant
l’un des deux d’un composé magnétique, typiquement du chlorure de manganèse hydraté.
Cette idée a d’abord été proposée par Takeda [94] et ensuite adaptée aux expériences de
Rayleigh-Taylor pour pouvoir contrôler les conditions initiales en dessinant des interfaces de
formes arbitraires [17, 42]. Une stratification gravitationnellement instable (fluide lourd sur
fluide léger) est d’abord stabilisée par un gradient de champ magnétique qui est produit par
les pôles d’un aimant (Fig. 1.11). L’instabilité de Rayleigh-Taylor provient de l’élimination
rapide du courant de l’électro-aimant qui entraîne la chute du fluide lourd dans le fluide
léger en raison de la gravité ; le fluide "magnétisé" n’étant plus en lévitation sous l’effet du
champ magnétique. Si cette méthode permet un certain contrôle des conditions initiales et
constitue une réelle avancée dans la préparation et la mise en place des fluides pour des
expériences de dynamique d’interface, elle n’est pas sans poser certaines difficultés à son
tour : tous les fluides ne sont pas forcément en mesure d’être magnétisés, ce qui limite les
possibilités d’études. D’ailleurs, seuls des fluides newtoniens ont été utilisés dans les études
citées, notamment des solutions aqueuses et des huiles.

En ce qui concerne les expériences dynamiques, l’idée de base est de soumettre l’interface
séparant deux fluides à de fortes accélérations allant jusqu’à 50 g de façon à provoquer
l’instabilité de Rayleigh-Taylor (Fig. 1.12).

Les premières expériences faites dans ce sens ont été effectuées par Read [86] et ensuite
par Youngs et ses collaborateurs [16, 92] en utilisant un dispositif où une cuve bidimen-
sionnelle ou tridimensionnelle contenant des fluides newtoniens est accrochée à un moteur
qui permet de l’accélérer le long d’un système à rail vertical. La cuve est filmée et des
accéléromètres sont utilisés pour recueillir les données nécessaires à l’étude. Cette même
idée a inspiré l’expérience de Dimonte [32], où un moteur électrique linéaire (MEL) a été
utilisé pour atteindre de plus grandes accélérations (70 g), ainsi que d’autres travaux ex-
périmentaux plus récents [74, 44]. Si ces expériences s’affranchissent de la difficulté de la
mise en place d’un fluide lourd au-dessus d’un fluide léger, elles posent d’autres types de
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Figure 1.12 – Exemple de dispositif utilisant l’accélération comme moteur de l’instabi-
lité de Rayleigh-Taylor [74]. La tour est haute de 3 m.

difficultés. Premièrement, elles nécessitent du matériel plus élaboré et plus cher que les
expériences statiques. Ensuite, la mise en route et l’arrêt des moteurs ne se fait pas de
manière instantanée et le régime permanent d’accélération met parfois un temps de mise
en place plus important que le temps caractéristique de l’instabilité, ce qui complique la
description des conditions de démarrage de l’instabilité. Par ailleurs, les dimensions des
laboratoires étant finies, la durée possible de l’expérience l’est aussi, et par conséquent les
accélérations atteignables sont limitées et peuvent ne pas suffire pour déstabiliser certains
fluides. Enfin, la visualisation peut être plus compliquée que dans le cas statique.

Fluides complexes

Les travaux de Dimonte [32] sont d’un intérêt particulier pour nous parce qu’il est
parmi les rares à s’être intéressé à l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de maté-
riaux ayant un comportement plus complexe que celui des fluides newtoniens. En effet, ses
expériences ont consisté en l’application de différents profils d’accélération à l’aide d’un
LEM à un matériau solide, un yaourt préparé à base d’amidon qu’il décrit comme étant
élasto-plastique. Le matériau peut être initialement perturbé ou pas et a un module de
cisaillement et un seuil d’écoulement connus. Ensuite, Dimonte parvient à déterminer les
domaines de stabilité des perturbations bi-dimensionnelles et tri-dimensionnelles et déduit
un critère d’instabilité apparemment en accord avec la théorie.

Toutefois, ceci a été plus tard remis en question par Mora [70] qui a montré que les
dimensions de l’échantillon utilisé par Dimonte ne vérifiaient pas les hypothèses de la théorie
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Figure 1.13 – (a) Courbe de fluage d’une colonne de yaourt comprimée (b) Extrusion
d’une colonne de yaourt sous gravité [32].

utilisée (hauteur très grande par rapport à la longueur d’onde).
Dimonte a aussi fourni une bonne caractérisation du processus de déstabilisation en

fonction des caractéristiques des perturbations initiales. Toutefois, nous pensons que le
comportement du matériau qu’il a utilisé a été mal interprété et qu’il ne s’agit pas tout à
fait d’un matériau élasto-plastique. En effet, il s’agirait plutôt d’un matériau fragile qui se
déforme de manière élastique sous le seuil mais qui se casse quand celui-ci est dépassé, à
petites déformations, sans qu’il passe par un domaine de plasticité. Les images prises lors
du test d’extrusion sous gravité et qui figurent dans l’article [32] montrent un matériau
qui se rompt en deux parties non-déformées (Fig. 1.13 (b)) alors que pour un matériau
élasto-plastique, il est plutôt prévu [23] qu’il commence par se significativement déformer
là où les contraintes sont maximales avant que la rupture ne survienne en ce même endroit.
Le comportement fragile du matériau utilisé par Dimonte peut aussi être déduit à partir
des tests de fluages qui ont été effectués (Fig. 1.13 (a)). D’abord, le domaine élastique
se restreint à un domaine de déformations assez réduit : dès que la déformation dépasse
5%, elle ne relaxe plus complètement. Ensuite, la courbe de contrainte en fonction de la
déformation, décrivant la loi du comportement du matériau, obtenue pour le yaourt uti-
lisé est différente de celle attendue pour un matériau élasto-plastique : quand un niveau
de contrainte élevé, associé à la contrainte seuil, est atteint, la courbe chute brutalement
pour atteindre un nouveau plateau alors qu’on s’attendrait à ce que le niveau de contrainte
reste au même plateau quelle que soit la valeur de la déformation. En conclusion, si la
démarche de Dimonte reste très intéressante, l’analyse de l’instabilité de Rayleigh-Taylor
et sa comparaison avec la théorie dans ce cas ne devrait pas être pas faite dans le cadre de
l’élasto-plasticité comme le domaine élastique est assez réduit.

Parmi les autres expériences effectuées sur des matériaux autres que des fluides newto-
niens, nous citons les travaux de Barnes qui s’est intéressé à l’instabilité de Rayleigh-Taylor
dans le cas des solides [5]. Il a cherché à décrire la croissance de perturbations sinusoïdales à
la surface de plateaux métalliques soumis à de fortes accélérations. En comparant ses expé-
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riences à des simulations prenant en compte les effets d’élasticité et de plasticité, il conclut
que la croissance de l’amplitude des déformations est dictée par le seuil d’écoulement dy-
namique de son matériau. Toutefois, ces travaux sont souvent critiqués pour l’incertitude
sur les propriétés des matériaux dans les conditions de grande pression sous lesquelles les
expériences sont faites.

D’autres travaux expérimentaux sur les matériaux complexes ont été faits par Mora [70].
Il s’est intéressé à la caractérisation de l’instabilité de Rayleigh-Taylor à la surface libre
d’un échantillon de gel à base de polymères quand la cuve contenant celui-ci est retournée
vers le bas, de manière à donner lieu à cette instabilité entre le gel et l’air en-dessous. Mora
parvient à définir un critère d’instabilité dépendant de la hauteur de la couche de gel, de
la densité ainsi que de son module élastique. La particularité des gels utilisés est qu’ils ont
des domaines d’élasticité qui s’étendent jusqu’à des valeurs de déformation de l’ordre de
quelques centaines de pourcent, ce qui leur confère un réel intérêt pour l’exploration de
l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour des milieux élastiques mais peut-être pas pour étudier
les effets de plasticité.

En résumé de cette partie, il y a deux points importants à souligner :

- premièrement, les techniques expérimentales pour étudier l’instabilité de Rayleigh-
Taylor sont nombreuses mais posent toutes plusieurs contraintes. Les expériences statiques
permettent une visualisation assez simple mais le placement d’un fluide lourd au-dessus
d’un fluide léger peut poser certaines difficultés. Les expériences dynamiques, quant à elles,
permettent une mise en place plus facile mais nécessitent plus de moyens.

- deuxièmement, malgré les diverses manifestations de l’instabilité de Rayleigh-Taylor
dans le cas des solides ou de fluides complexes, il y a un manque dans la littérature en terme
de travaux expérimentaux effectués sur ces matériaux, comparés aux fluides newtoniens.

Ce travail vient donc participer à combler ce manque en présentant une synthèse d’ob-
servations directes et de caractérisation claire de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le
cas d’une classe des fluides complexes, à savoir, les fluides à seuil à comportement visco-
élasto-plastique.

1.2.2 Écoulements "stables" : dépôt de fluides à seuil

Dans ce travail, la deuxième situation à laquelle nous nous intéresserons est celle d’un
fluide à seuil poussé dans une conduite cylindrique et laissant un dépôt sur les parois. Elle
est inspirée de la situation industrielle où l’interface entre deux fluides n’est pas déformée
et où il n’y a quasiment pas de mélange. Une absence totale de mélange signifie que les
deux fluides s’écoulent successivement en glissant le long des parois, ce qui est peu pro-
bable. En pratique, à une certaine distance de l’interface, chaque fluide aura tendance à
s’écouler en régime laminaire en développant un profil de vitesse radial qui implique que
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les régions situées près des parois coulent moins vite que celles situées près de l’axe central.
Ceci fait que le fluide poussant aura naturellement tendance à pénétrer le fluide poussé.
Cependant, pour des fluides à seuil susceptibles de s’arrêter si la contrainte à laquelle ils
sont soumis est trop faible, le fluide poussé dépose une couche sur les parois et l’interface
entre les deux fluides peut jouer un rôle considérable sur les caractéristiques d’écoulement
dans cette région, et du coup sur la pénétration du fluide poussant dans le fluide poussé.

Cette situation physique est proche de deux autres situations :

- d’abord, comme le dépôt correspond globalement à la formation d’une couche de fluide
à seuil étalée sur une paroi solide, il est naturel de supposer dans un premier temps que
la couche déposée sur la paroi interne du cylindre résulte de l’arrêt de l’écoulement d’une
couche plus ou moins épaisse de fluide à seuil coulant en s’étalant le long de la paroi ;

- ensuite, la vidange d’un cylindre initialement rempli d’un fluide présente une analogie
avec l’enduction d’une plaque (dip-coating) dans un bain de fluide à seuil. En effet, si on
se place dans le repère mobile de l’interface horizontale fluide-air, tout se passe comme si
on retirait une paroi solide d’un bain de fluide (dont la surface libre est celle de cette inter-
face). Les différences essentielles sont d’une part que nous avons ici affaire à un cylindre,
et d’autre part que l’écoulement du fluide dans la conduite (au lieu du fluide globalement
au repos imposé par les parois du récipient contenant le bain) induit des caractéristiques
particulières de l’écoulement le long des parois du cylindre.

Notre analyse du problème physique s’appuiera donc sur des résultats connus dans ces
deux situations. Les références bibliographiques en question seront précisées et commentées
dans la section (4.3) du quatrième chapitre consacré à l’étude du dépôt.

1.3 Objectifs de la thèse
Dans ces travaux de thèse, nous voulons, à travers une approche expérimentale, formu-

ler des matériaux modèles dont on peut faire varier de façon indépendante les paramètres
physico-chimiques et rhéologiques et concevoir des géométries contrôlées de manière à pou-
voir atteindre les objectifs suivants :

- définir les conditions de développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas
d’un fluide à seuil, en explorant différentes situations où un tel fluide est soumis à cette
instabilité, et en fournir les différentes caractéristiques.

- caractériser le dépôt d’un fluide à seuil sur les parois d’une conduite cylindrique en
définissant et analysant les variations de l’épaisseur de la couche déposée en fonction des
paramètres de l’écoulement, du matériau et de la conduite.
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Chapitre 2

Matériaux et méthodes

Ce deuxième chapitre est consacré aux matériaux et aux méthodes expérimentales.
Nous détaillerons la sélection des fluides utilisés et décrirons les mesures, notamment rhéo-
métriques, qui permettent de définir leurs propriétés. Ces fluides sont, pour la plupart, des
matériaux modèles qui ont été choisis de manière à ce que leurs caractéristiques physico-
chimiques et rhéologiques puissent être contrôlées et adaptées à nos besoins. Des fluides
utilisés dans l’industrie sont également testés pour étendre et valider l’étude. Ensuite, les
différents montages expérimentaux utilisés seront décrits.
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2.1 Matériaux

Pour assurer la généralité de l’approche et la reproductibilité des résultats et pouvoir
travailler avec des matériaux dont les caractéristiques physico-chimiques peuvent être me-
surées, contrôlées et adaptées à nos besoins, nous avons réalisé les expériences de cette
thèse avec des fluides modèles. Les matériaux utilisés vont d’une rhéologie simple ; cas des
fluides newtoniens, à une rhéologie plus compliquée ; cas des fluides à seuil. Du côté des
fluides newtoniens, des solutions aqueuses d’iodure de sodium, d’éthanol et des huiles ont
été utilisées. Pour les fluides à seuil, des émulsions (directes et inverses) et parfois, pour
la visualisation, des gels de carbopol nous ont servi de fluides modèles. Ces matériaux
ont permis de faire varier les paramètres importants pour l’étude, notamment, la densité,
la tension de surface et les propriétés rhéologiques. Par ailleurs, nous avons utilisé des
fluides réellement utilisés dans l’industrie pétrolière, notamment des spacers, pour étendre
et valider notre étude.

2.1.1 Matériaux modèles

Fluides newtoniens :

Les fluides newtoniens ont été utilisés pour servir de référence et valider les dispositifs et
démarches expérimentaux, notamment pour étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor dont
la théorie est bien cadrée pour ce type de fluides. Ils ont aussi permis de varier des para-
mètres qui sont plus difficilement ajustables avec les fluides à seuil, notamment la densité,
la viscosité et la tension interfaciale. Dans ce sens, des solutions d’iodure de sodium (NaI,
99+%, ACROS) et d’éthanol absolu (99+%, Analar NORMAPUR) ainsi que des huiles
silicon (CHIMIE PLUS) ont été utilisées. Le tableau suivant (tab. 2.1) récapitule quelques
unes des caractéristiques importantes indiquées par les fournisseurs des huiles utilisées. Les
caractéristiques des solutions préparées à base d’éthanol ou d’iodure de sodium qui, elles,
ont été mesurées, seront présentées dans la section 2.2.

Matériau Masse volumique Viscosité Tension superficielle
à 25◦C (kg/m3) à 25◦C (mPa.s) (mN.m−1)

Huile silicone (47V20) 950 20 20.6
Huile silicone (47V50) 959 50 20.7
Huile silicone (47V350) 970 350 21.1
Huile silicone (47V1000) 970 1000 21.1

Table 2.1 – Propriétés des huiles silicones utilisées. Source : site web du fournisseur.
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Fluides à seuil :

Les émulsions :

L’émulsion (Fig. 2.2) est un système biphasique formé de gouttelettes d’un premier
liquide, la phase dispersée, qui sont dispersées dans un deuxième liquide, la phase conti-
nue. Les deux liquides sont généralement immiscibles, comme le sont dans notre cas l’eau
et l’huile, et présentent donc une tension interfaciale importante qui tend à déstabiliser
l’émulsion dans le temps : peu après la dispersion, le système tend à minimiser l’énergie de
surface totale en diminuant la surface de contact entre les gouttelettes jusqu’à ce que les
deux liquides se séparent complètement [25]. Dans notre cas, toute l’huile se retrouve au-
dessus de l’eau. Pour stabiliser l’interface, un agent tensio-actif est ajouté. En s’adsorbant
à la surface des gouttelettes, cette molécule abaisse la tension interfaciale et les empêchera
de trop s’approcher les unes des autres, en limitant (ou, plus exactement, en ralentissant)
ainsi leur coalescence.

Quand la proportion de la phase dispersée par rapport au volume total de l’émulsion
dépasse à peu près 60% [63, 62], chaque gouttelette commence à fortement ressentir la
présence des gouttelettes voisines jusqu’à former une sorte de réseau solide. Pour pouvoir
casser ce réseau et faire s’écouler le matériau, il est nécessaire d’apporter une énergie mi-
nimale relative à une contrainte minimale critique ; c’est la contrainte seuil de l’émulsion.
D’ailleurs, ce sont la proportion de la phase dispersée et la nature du surfactant [48] qui
régissent les propriétés rhéologiques du matériau final.

D’un point de vue mécanique, une manière de pouvoir disperser des gouttelettes d’un
fluide dans l’autre est de les cisailler tous les deux. C’est ce que nous avons fait en utilisant
un mixer Silverson, de type L4RT, qui offre la possibilité de préparer de gros volumes (2L
environ). Le silverson est un bras constitué d’un croisillon qui tourne à vitesse contrôlée
au milieu d’un grillage cylindrique. Quand ce bras est plongé dans les deux fluides et placé
au niveau de l’interface, la rotation du croisillon induit l’aspiration du fluide dispersé à
travers le grillage qui subit ainsi un cisaillement important dans l’espace entre le croisillon
et le grillage avant d’en sortir sous forme de gouttelettes.

En fonction de la miscibilité souhaitée dans nos expériences, nous avons travaillé avec
des émulsions directes (phase continue : eau + tensio-actif, phase dispersée : huile) ou avec
des émulsions inverses (phase continue : huile + tensio-actif, phase dispersée : eau + sel).

Pour préparer des émulsions directes, nous avons utilisé comme tensio-actif le bro-
mure de tétradécyltriméthyl-ammonium, dont le nom commercial est le TTAB. La première
étape consiste à dissoudre le TTAB dans de l’eau de manière à avoir une phase continue
bien homogène. Ensuite, l’huile de dodécane, qui est notre phase dispersée dans cette si-
tuation, est rajoutée par petits volumes à la phase continue. Á chaque rajout, le mixer est
placé à l’interface entre les deux fluides et la vitesse est maintenue à 600 tours par minute
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Figure 2.1 – Tête du mixer Silverson

environ. Une fois le volume d’huile rajouté dans sa globalité, la vitesse de rotation est
augmentée de façon progressive (par paliers de 600 tours par minute, pendant 5 minutes
à chaque fois) jusqu’à atteindre 6000 tours par minute en faisant cette fois-ci visiter au
mixeur toute la hauteur du fluide pour un maximum d’homogénéité. Ceci permet de former
des gouttes de plus en plus petites jusqu’à atteindre une taille minimale qui dépend de la
vitesse maximale atteinte.

Pour préparer des émulsions inverses, nous avons utilisé comme surfactant du sorbi-
tane monooleate, plus connu sous le nom de Span 80. En phase continue, nous avons utilisé
de l’huile de dodécane et en phase dispersée, une solution aqueuse de CaCl2. La même pro-
cédure expérimentale utilisée pour les émulsions directes est suivie ici, en substituant les
bons composants.

Pendant la préparation des émulsions, une attention particulière est portée à ne pas
incorporer de l’air pendant le mélange, ce qui modifierait la rhéologie de l’émulsion. En
effet, s’il est relativement simple d’enlever les bulles d’air entrainées aux petites vitesses
juste en tapotant sur le bécher contenant le fluide, cela devient quasi-impossible quand la
vitesse est élevée et que les bulles d’air sont, pour le coup, petites. Il faut donc éviter de
mettre en contact la tête du mixeur avec l’air pendant la préparation.

Une fois que les émulsions sont prêtes, elles sont stockées dans une pièce à température
contrôlée de 20◦C et peuvent être utilisées durant quelques semaines sans problème ; elles
sont très stables dans le temps.
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Figure 2.2 – Fluides à seuil utilisés. De gauche à droite : Gel de carbopol, Emulsion,
Spacer. La cuvette fait 3 cm de diamètre et les tas ont une hauteur de 5 mm environ.

Le gel de carbopol : Le gel de carbopol (Fig. 2.2) s’obtient par la dispersion et la
dissolution d’une poudre de carbopol, qui est un polymère acrylique hydrophile se pré-
sentant sous forme de particules d’une dizaine de microns de diamètre, dans de l’eau. La
solution est ensuite neutralisée par l’ajout d’une base minérale, à savoir l’hydroxyde de so-
dium NaOH (la soude). La référence [77] décrit en détail la physico-chimie de ce matériau.
Quand la poudre est dispersée dans l’eau, les chaines de polymère gonflent progressivement
en occupant de plus en plus de volume jusqu’à la création d’amas sphériques élastiques
allant jusqu’à quelques dizaines de micromètres. Il se forme ensuite des liaisons covalentes
et des liaisons par enchevêtrement entre les chaînes hydratées qui rendent difficile chaque
mouvement de ces dernières au sein du gel. Macroscopiquement, cela se manifeste par la
nécessité d’appliquer une contrainte minimale pour faire écouler le matériau ; celle-ci sera
sa contrainte seuil.

Au laboratoire, nous avons utilisé une poudre de Carbopol 980 achetée en pharmacie,
de l’eau distillée et de la soude concentrée à 1 mol/L que nous préparons nous-même et
changeons tous les deux mois.

Nous avons suivi les étapes suivantes :

Nous commençons d’abord par agiter un certain volume (pouvant aller jusqu’à 4L)
d’eau dans un malaxeur à mortier pendant une dizaine de minutes à une vitesse égale à 90
tr/min. Cette vitesse sera maintenue tout au long de la préparation. La référence [6] discute
du choix des vitesses ainsi que des temps d’agitation optimaux vis à vis de la rhéologie
finale du gel. Nous ajoutons ensuite la quantité de carbopol en poudre correspondant à
notre concentration visée sans arrêter le malaxage, en essayant de ne pas en mettre sur la
pale du malaxeur pour favoriser la bonne dispersion de la poudre.
Á ce stade, la solution est acide avec un pH aux alentours de 3, les chaînes polymériques
sont très fragiles et peuvent être cassées au moindre cisaillement ; il n’existe donc pas encore
de seuil d’écoulement.

Nous ajoutons environ une heure après, une fois que la solution est bien transparente, la
quantité de soude nécessaire pour neutraliser la solution. Dans sa thèse, Mathilde Maillard
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a étudié la quantité de soude permettant la neutralisation du gel sans changement des pro-
priétés rhéologiques [59]. Celle-ci correspond à 8 fois la masse de poudre de carbopol. Nous
respectons donc ce même rapport dans nos préparations. Nous observons, sur-le-champ, un
épaississement de la solution qui devrait traduire la création des liaisons d’enchevêtrement
résistantes entre les chaînes de polymère dont nous avons parlé plus haut. La solution gagne
donc en seuil d’écoulement.

Nous continuons le malaxage pendant 24 heures pour bien homogéneiser le mélange et
attendons quelques jours avant l’utilisation de nos gels pour qu’ils se soient complètement
stabilisés.

Le gel de carbopol final a une densité de 987 kg/m3, presqu’égale à celle de l’eau qui
en est le principal constituant, et une contrainte seuil variant entre 10 et 80 Pa quand la
concentration massique en poudre de carbopol passe de 0.1 % à 1%, ce qui permet une
variation contrôlée de ses propiétés rhéologiques. En outre, la transparence du gel et sa
stabilité sur plusieurs mois lui confèrent un grand intérêt expérimental [24, 77].

2.1.2 Matériaux utilisés en industrie

Spacers :

Pour pouvoir étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de deux fluides à seuil
en contact, nous avons décidé d’utiliser, en plus d’un fluide à seuil modèle, des fluides
réellement utilisés en industrie pétrolière. Ces fluides ont un comportement à seuil et per-
mettent de varier, en plus des propriétés rhéologiques, la densité, ce qui n’est pas le cas
des émulsions et du gel de carbopol.

Après diverses discussions avec les ingénieurs de Schlumberger, notre choix s’est porté
sur des fluides (Fig. 2.2) que l’on appelle les spacers. D’un point de vue physico-chimique,
il n’existe pas de formulation type du spacer. Celle-ci dépend fortement du puits et de
l’opération de cimentation à laquelle il est destiné. Cependant, le spacer se présente essen-
tiellement sous forme d’une suspension de particules de quelques dizaines de microns d’une
roche dense dans de l’eau. Changer la nature de la roche permet de changer la densité du
spacer. Dans notre cas, de la silice (5-15 µm, 2.65 kg/m3), de la barite (10-70 µm, 4.48
kg/m3) et de l’hématite (10 µm, 5.2 kg/m3) ont été utilisées, conduisant à faire varier la
masse volumique entre 1200 et 1800 kg/m3.

D’autres agents peuvent être rajoutés à la phase liquide du spacer pour ajuster sa for-
mulation comme cela a été le cas pour nos préparations. On y trouve essentiellement des
additifs dispersants qui servent à mieux répartir les particules solides et à éviter de former
des agrégats supprimant ainsi la thixotropie, des viscosifiants qui permettent d’augmenter
la viscosité de la phase liquide et de limiter la sédimentation, et des agents anti-mousse
qui limitent l’incorporation de l’air pendant la préparation du spacer.

La préparation du spacer passe par deux étapes importantes :
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- préparation de la phase liquide : les agents dispersants, viscosifiants et anti-mousse
sont mélangés avec de l’eau du robinet (pour essayer de se mettre dans les conditions réelles
du chantier) en utilisant un robot blender de cuisine. Les additifs représentent à peu près
15% du volume final du spacer. Le mélange est fortement cisaillé pendant 10 à 15 minutes.

- dispersion de la poudre : la roche en poudre est ensuite rajoutée à la préparation
précédente et le mélange est passé cette fois-ci dans un agitateur à tige Heidolph à 1000
tours par minute pendant 20 minutes. La fraction volumique solide est aux alentours de
15%.

La préparation finale est opaque et sa viscosité dépend principalement de la viscosité
de la phase continue qui, elle, est corrélée à la fraction volumique de l’agent viscosifiant. La
fraction solide joue aussi aux grandes densités (à partir de 1600 kg/m3). Qualitativement,
le mouvement des particules devient moins "libre" aux grandes fractions volumiques créant
un effet de "coincement" qui pourrait macroscopiquement se traduire par une augmenta-
tion du seuil d’écoulement.

Avec les spacers, nous avons donc la possibilité de varier la rhéologie en variant es-
sentiellement la fraction volumique du viscosifiant et de varier la densité en jouant sur la
poudre de roche utilisée, souvent de manière indépendante aux petites densités. Toute-
fois, contrairement aux fluides modèles présentés plus haut, les spacers fermentent au bout
de quelques jours, généralement autour de dix, et ne sont donc pas utilisables pendant
longtemps.

2.2 Caractérisations et mesures

Nous détaillons dans cette partie les différentes techniques de mesure expérimentales
qui nous ont permis de caractériser les matériaux que nous avons utilisés.

2.2.1 Tension de surface

La tension de surface est le coefficient de proportionnalité entre l’énergie nécessaire pour
augmenter la surface de contact des particules d’un fluide avec le milieu ambiant et la valeur
de cette surface créée. En effet, séparer un volume de liquide en deux, qui reviendrait à
créer plus de surface de contact avec le milieu extérieur, est contré par les forces de cohésion
intermoléculaires. Ramener une particule du liquide à sa périphérie revient à faire baisser
son énergie d’interactions de moitié, ce qui correspond au travail nécessaire pour effectuer
cette migration. La tension de surface peut être exprimée comme un rapport de force et
d’une unité de longueur, d’où son unité N/m.

Pour mesurer les tensions de surface des solutions d’éthanol à température ambiante,
nous avons opté pour une mesure de tension de surface à l’équilibre (et non en dynamique)
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Figure 2.3 – Tension de surface de différentes solutions d’éthanol (bleu) et d’iodure de
sodium (orange) en fonction du titre massique. Les mesures ont été refaites trois fois et
sont reproductibles à 1 mN/m près.

en utilisant le tensiomètre Teclis Tracker. Deux méthodes se présentaient à nous ; celle de la
bulle ascendante et celle de la bulle pendante. Nous avons utilisé cette deuxième technique
où il s’agit d’accrocher une goutte de liquide au bout d’une aiguille. Le profil de cette
goutte est gouverné par son poids via la gravité et des forces de tension de surface. Un
logiciel ajuste numériquement ce profil filmé avec une caméra pour en déduire la tension
de surface.

Le graphe 2.3 présente les résultats de cette mesure. La tension de surface varie plus
fortement avec le pourcentage massique de l’éthanol qu’avec celui de l’iodure de sodium.

Pour obtenir la tension de surface relative à un pourcentage massique compris entre
deux pourcentages pour lesquels les mesures ont été effectuées, une extrapolation linéaire
sera faite.

Les valeurs du graphe (Fig. 2.3) indiquent les tensions relatives à l’interface séparant
le fluide concerné de l’air. Dans nos expériences, nous aurons plutôt besoin des tensions
interfaciales avec d’autres fluides, notamment avec de l’huile silicone d’une viscosité de
350 cP. Pour obtenir ces valeurs de tensions interfaciales, nous soustrairons la valeur de la
tension superficielle de cette huile, 21.1 cP, des valeurs indiquées.
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2.2.2 Masse volumique

Pour mesurer la masse volumique, nous utilisons du matériel conventionnel calibré :
- pour la masse, une balance à grande précision (10−4g) équipée d’une cellule en plexi-

glas au-dessus (qui limite les perturbations dues aux courants d’air) pour permettre une
exactitude de la mesure.

- pour le volume, une petite coupelle cylindrique dont le volume exact (5 mL) est fourni
par le fabricant.

Pour procéder à la mesure, la coupelle vide est placée au milieu de la cellule isolée au-
dessus de la balance. Elle est ensuite remplie de la solution d’éthanol à la pipette goutte
par goutte. Nous nous arrêtons à la première gouttelette qui déborde. Les parois de la
cellule sont ensuite fermées pour prévenir la circulation de l’air au-dessus de la coupelle et
la mesure de la masse est prise.

Pour des mesures plus ponctuelles de masses volumiques de fluides à seuil, le coupelle
est remplie en y tassant le matériau avant de racler la surface avec une spatule. Le reste
de la procédure est le même.

La masse volumique est ensuite calculée comme étant le rapport entre la masse relevée et
le volume de la coupelle. Elle est exprimée en kg/m3. Diverses mesures de masse volumique
ont été faites. Le graphe (Fig. 2.4) regroupe quelques unes des valeurs mesurées dans le
cas des solutions d’éthanol et d’iodure de sodium. Dans nos expériences, nous varierons de
manière importante le pourcentage massique en iodure de sodium ce qui nous permettra
de faire varier la densité sur un domaine assez large. Quant aux solutions d’éthanol, la
variation se fera sur une gamme plus restreinte de masse volumique. Notons que pour la
préparation d’une solution à densité d donnée correspondant à une concentration donnée
en éthanol ou en iodure de sodium, de la très précise verrerie est utilisée (des fioles et des
pipettes jaugées) et de gros volumes, de l’ordre du litre, sont préparés pour réduire l’erreur
relative sur la mesure. L’incertitude ainsi obtenue est de l’ordre du g/L.

2.2.3 Rhéométrie

Tout au long de cette étude expérimentale, nous avons caractérisé le comportement
macroscopique de nos matériaux par des expériences de rhéométrie.

Généralités :

La rhéologie, du grec rhéo qui signifie "couler", et logos, "étude", est l’étude de l’écoule-
ment et de la déformation de la matière. En d’autres termes, elle consiste en la description
des propriétés d’un matériau sous écoulement. La description du comportement des maté-
riaux se fait dans le cadre de la mécanique des milieux continus.

Nous noterons les vecteurs en lettres minuscules en gras (x, y...) et les tenseurs d’ordre
2 ou supérieur en lettres majuscules en gras (D, E... ).

La distribution des contraintes dans le matériau est décrite en tout point par le tenseur
des contraintes Σ :
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Figure 2.4 – Masse volumique de différentes solutions d’éthanol (bleu) et d’iodure de
sodium (orange) en fonction du titre massique

Σ = −pI + T (2.1)

p = −1
3
tr(Σ) et I le tenseur identité du second ordre. La contrainte se divise en deux

parties : une partie isotrope, −pI et une partie déviatorique T , responsable de la mise en
mouvement du fluide quand le fluide est incompressible.

Pour bien décrire le comportement d’un fluide, il faut définir la relation entre le tenseur
déviatorique, T , et le tenseur des taux de déformation D, lui même lié au tenseur de
déformation E. Le tenseur des taux de déformation D est égal à :

D =
1

2
(gradv +t gradv) (2.2)

v étant le champ de vitesse.
Le tenseur de déformation E est égal à :

E =
1

2
(gradξ +t gradξ) (2.3)

ξ étant le champ de déplacement.
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Si l’hypothèse des petites déformations est vérifiée, ce qui est notamment le cas quand
les déplacements sont infinitésimaux, on a :

D ≈ Ė (2.4)

Pour simplifier le problème et diminuer le nombre de paramètres à étudier, nous consi-
dérons le problème dans le cas du cisaillement simple (Fig. 2.5) d’un matériau entre deux
plans parallèles séparés d’une distance h. Le plan supérieur est en mouvement à la vitesse
V et le plan inférieur est fixe. La vitesse à une hauteur y est égale à v = V yx.

h
y

x

V

Figure 2.5 – Cisaillement simple appliqué entre deux plans parallèles séparés par la dis-
tance h. Le plan supérieur se déplace à la vitesse V et le plan inférieur est fixe.

D, le tenseur des taux de déformation s’écrit sous la forme :

D =
1

2

∂vx
∂y

(xy + yx) (2.5)

Sous l’hypothèse des petites perturbations, le tenseur de déformations s’écrit comme :

E =
1

2

Exy
∂y

(xy + yx) (2.6)

Quand le matériau est incompressible, nous avons :

trD = divv = 0 (2.7)

et

trE = divξ = 0 (2.8)

Le gradient de vitesse s’écrit comme :

γ̇ =
dvx
dy

(2.9)

Dans cette configuration de cisaillement simple, la partie déviatorique T du tenseur de
contraintes s’écrit :

T = Txyxy + Tyxyx (2.10)
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La loi reliant le tenseur T au tenseur D ou au tenseur E dans le temps est appelée loi
de comportement du matériau et permet donc de décrire son comportement.

En fonction de la nature de cette relation entre le tenseur T etD ouE, nous distinguons
plusieurs classes de matériaux (fluides newtoniens, solides élastiques linéaires...).

Comportements rhéologiques linéaires :

Quand T dépend linéairement deD ou de E, nous parlons d’un comportement linéaire.
Nous considérons la configuration de cisaillement simple entre des plans parallèles infinis
considérée plus haut. Quand le matériau subit une déformation sinusoïdale d’amplitude γ0

suffisamment faible :

γ(t) = γ0coswt (2.11)

La réponse en contrainte peut se décomposer en deux termes ; un terme en phase avec
la déformation et un autre en quadrature de phase :

τ(t) = τ0cos(wt)cos(φ)− τ0sin(wt)sin(φ) (2.12)

On définit le module élastique G’ et le module visqueux G” comme suit :

G′ =
τ0

γ0

cos(φ) (2.13)

G′′ =
τ0

γ0

sin(φ) (2.14)

φ étant le déphasage entre la contrainte et la déformation.
Finalement la réponse du matériau s’écrit :

τ(t) = G′γ0cos(wt)−G′′γ0sin(wt) (2.15)

Le fluide newtonien, le solide élastique et le matériau visco-élastique sont des cas limites
qui correspondent à des lois de comportement particulières.

Fluide newtonien : le comportement newtonien est un comportement commun à plu-
sieurs fluides simples que nous utilisons tous les jours : eau, miel, huiles... . Ce sont tous
des fluides qui sont caractérisés par une relation linéaire entre la contrainte τ et le taux de
cisaillement γ̇ :

τ = ηγ̇ (2.16)

avec η la viscosité du fluide.
On a donc :

G′ = 0 et G′′ = ηw (2.17)
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Solide élastique : dans le cas d’un solide élastique linéaire, la contrainte est proportion-
nelle à la déformation et nous avons :

τ = Gγ (2.18)

G étant le module de cisaillement du solide. La réponse du matériau est alors parfaitement
en phase avec la déformation appliquée et le module visqueux est nul :

G′ = G (2.19)

Matériau viscoélastique : dans la réalité, la plupart des matériaux ont un compor-
tement linéaire intermédiaire entre celui du fluide newtonien simple et celui du solide
élastique. Ce sont des matériaux viscoélastiques avec un caractère élastique plus prononcé
si G’>G" et au contraire plus visqueux si G">G’. Ces types de matériaux sont décrits
par plusieurs modèles rhéologiques. Les deux plus simples sont les modèles de Maxwell et
Kelvin-Voigt.

Modèle de Maxwell : Le modèle de Maxwell est représenté par l’association en
série d’un ressort de raideur G et d’un piston de coefficient d’amortissement η. Dans cette
configuration, la déformation totale est la somme des déformations. La loi de comportement
résultante s’écrit :

γ̇ =
τ̇

G
+
τ

η
(2.20)

Modèle de Kelvin-Voigt : Le modèle de Kelvin-Voigt est schématisé par l’association
en parallèle d’un ressort de raideur G et d’un piston de coefficient d’amortissement η. La
contrainte totale est la somme des contraintes de chaque branche, ce qui donne comme
équation rhéologique :

τ = ηγ̇ +Gγ (2.21)

Dans ce modèle, le matériau est solide et on a G′ = G et G” = ηw.

Comportements rhéologiques non linéaires :

Certains matériaux ont tendance à avoir des comportements plus complexes que ceux
expliqués dans la partie précédente quand ils sont soumis à des déformations importantes.
Le cas du fluide à seuil, simple ou thixotrope, en fait partie.

59



Chapitre2. Matériaux et méthodes

Fluides à seuil : l’appellation de fluides à seuil vient du fait qu’ils ne s’écoulent qu’au-
delà d’une contrainte critique appliquée appelée contrainte seuil du matériau. Ils ont un
comportement viscoélastique en-dessous de ce seuil, ce qui désigne un comportement inter-
médiaire entre celui d’un fluide newtonien pur et celui d’un solide élastique pur. Quand les
contraintes appliquées dépassent la contrainte seuil, les fluides à seuil s’écoulent avec une
viscosité apparente égale au rapport de la contrainte enregistrée sur le taux de cisaillement.
Cette viscosité est aussi appelée viscosité de cisaillement.

Le comportement d’un fluide à seuil simple est généralement représenté par le modèle
d’Herschel-Bulkley :

{
τ = τc + κ γ̇n if τ > τc; (2.22a)
γ̇ = 0 sinon. (2.22b)

τc étant la contrainte seuil du fluide, k sa consistance et n son indice qui caractérise
le régime d’écoulement. Si n < 1, le fluide est dit rhéofluidifiant ce qui veut dire que sa
viscosité apparente diminue avec le taux de cisaillement.

Toutefois, les comportements des fluides à seuil peuvent diverger du comportement idéal
d’un fluide à seuil notamment à cause de la thixotropie. On parle de thixotropie quand
la structure du matériau dépend de l’histoire du chargement, ce qui fait que sa contrainte
seuil et son module élastique évoluent dans le temps, ce qui n’est pas le cas des matériaux
utilisés ici.

Matériel utilisé :

Pour effectuer ces mesures, nous avons utilisé le rhéomètre Kinexus Ultra+ de Malvern
(Fig. 2.6), qui est contrôlé en contrainte. Nous faisons les mesures à température ambiante,
entre 20 et 23◦.

Deux types de géométries ont été employées en fonction du matériau à caractériser :
plan/plan et couette. En effet, le choix de la géométrie est d’une grande importance pour
chaque mesure. Celle-ci pourrait en fait conduire à une fausse interprétation du comporte-
ment si la géométrie est mal choisie. Le choix est notamment fait en fonction du volume
disponible de matériau et de l’éventualité d’existence d’artefacts comme le glissement ou
encore la sédimentation.

Géométrie Plan / Plan : pour les émulsions et le gel de carbopol, nous avons utilisé
la géométrie Plan / Plan (Fig. 2.7) striés qui est composée de deux disques parallèles de
même axe et de R =25 mm de rayon. Les plans sont striés pour éviter le glissement. Ils
contiennent à la surface de petits pics pyramidaux à base carrée d’une dizaine de microns.
Sauf mention du contraire, les deux plans sont séparés par un entrefer de h =1 mm.

Pour effectuer la mesure dans cette géométrie, une fois que la mise à zéro du rhéomètre
est effectuée, l’échantillon est déposé sur le plan inférieur sous une forme pyramidale pour
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Figure 2.6 – Rhéomètre Ultra+ de Malvern

Figure 2.7 – Géométrie Plan / Plan. R =25 mm.
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Figure 2.8 – Schéma de la géométrie Plan / Plan

éviter d’entrainer des bulles d’air lors de l’écrasement. Ensuite, le plan supérieur est des-
cendu jusqu’à être à une distance égale à l’entrefer demandé du plan inférieur, écrasant
ainsi le matériau. Pour obtenir un échantillon de forme cylindrique et prendre en compte
correctement celle-ci durant le traitement de données, le surplus de matériau est raclé avec
une spatule. La géométrie est ensuite protégée par un clapet anti-évaporation pour éviter
tout phénomène de séchage. La mesure peut ensuite commencer.

L’écoulement est généré dans cette géométrie en mettant en rotation le plan supérieur
à une vitesse Ω sous l’action d’un couple Γ , le plan inférieur étant fixe. Ce sont ces
données, Ω et Γ que le rhéomètre fournira en sortie, et qu’il faudra convertir en données
macroscopiques plus lisibles, notamment en contrainte τ et en taux de cisaillement γ̇. La
conversion est faite en utilisant les relations suivantes [25, 56] : le taux de cisaillement γ̇
dépend du rayon r auquel on se place entre les deux plans et vaut

γ̇ =
rΩ

h
(2.23)

avec 0 ≤ r ≤ R est est maximal pour r = R.

Quant à la contrainte tangentielle τ , elle s’écrit pour r = R comme :

τ =
Γ

2πR2
(3 +

γ̇

Γ
.
∂Γ

∂γ̇
) (2.24)

En première approximation, on peut considérer que la contrainte est constante dans
l’entrefer, ce qui revient à considérer que le deuxième terme de 2.24 est négligeable. La
correction qui en résulte est de l’ordre de 10%, soit l’ordre de grandeur de l’erreur liée à la

62



2.2. Caractérisations et mesures

Figure 2.9 – Géométrie Couette

Diamètre du cylindre interne Longueur du cylindre interne Diamètre du cylindre externe Entrefer latéral Entrefer au fond
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

50 37.5 55 1.25 7

Table 2.2 – Caractéristiques de la géométrie Couette striée

mesure ; nous n’en tiendrons donc pas compte.

Géométrie Couette : dans une géométrie plan/plan, les particules qui constituent
les spacers peuvent sédimenter sur une hauteur qui pourrait être importante par rapport
à la distance séparant les deux plans (gap), surtout quand celle-ci est petite. Pour nous
affranchir de cet effet, nous avons choisi de travailler avec une géométrie de couette striée,
où la distance sur laquelle le matériau peut sédimenter est négligeable devant la hauteur des
cylindres qui la constituent et le glissement supprimé grâce aux stries. La géométrie Couette
striée est constituée de deux cylindres coaxiaux de rayons R1 et R2 dont les dimensions sont
précisées dans le tableau (tab. 2.2). L’espace entre les deux cylindres emboités contient des
stries verticales. L’entrefer latéral entre les deux cylindres est de h = 1.25 mm, largement
supérieur à la taille des particules contenues dans le spacer. La mise en place du matériau
se fait de manière semblable au cas du Plan / Plan. Pour la mise en écoulement, le cylindre
intérieur est entraîné à la vitesse angulaire Ω sous l’action d’un couple Γ. Dans la géométrie
Couette, si on se place à un rayon r entre R1 et R2, la contrainte vaut [56] :

τ(r) =
Γ

2πhr2
(2.25)

Celle-ci varie donc entre τ2 = Γ/(2πhR2
2) près du cylindre extérieur et τ1 = Γ/2πhR2

1

près du cylindre intérieur. Quand ces deux contraintes extrêmes sont très proches l’une de
l’autre, on peut considérer que la contrainte est homogène dans l’entrefer ce qui implique
qu’il en est de même du gradient de vitesse. Cette condition sur les contraintes est remplie
quand la contrainte maximum ne dépasse pas de plus de 10 % la contrainte minimum, ce
qui implique R2/R1 < 1.05. Dans ce cas, le gradient de vitesse peut être estimé en divisant

63



Chapitre2. Matériaux et méthodes
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Figure 2.10 – Schéma de la géométrie Couette

la vitesse relative des deux surfaces solides par l’entrefer et l’on obtient :

γ̇ =
ΩR1

R2 −R1

(2.26)

Dans cette situation plutôt favorable, on peut donc directement déduire les valeurs du
gradient de vitesse et de la contrainte tangentielle à partir d’un couple de mesures de la
vitesse de rotation et du couple associé. Nous utiliserons ces relations dans notre situation,
même si R2/R1 ≥ 1.05. En effet, si elles ne nous permettront pas de caractériser de manière
très exacte le comportement des fluides pour lesquels la géométrie couette sera utilisée, elles
fourniront, tout de même, les seuils d’écoulement de façon précise.

Mesures

Nous décrivons dans cette section les différentes procédures qui nous ont permis de
définir le comportement de nos matériaux à travers des grandeurs macroscopiques tels que
la contrainte seuil, les modules élastique et visqueux et la déformation critique.

Oscillations : Balayage en déformation

La mesure consiste à faire subir au matériau une déformation croissante en mode dyna-
mique à une fréquence donnée. Dans notre cas, celle-ci est égale à 1 Hz et la déformation
varie entre 0.01% et 100% à une vitesse égale à 0.01 /s pour les émulsions et les carbopols et
entre 0.1 et 300% pour les spacers à la même vitesse. Elle permet de déterminer la variation
des modules élastique et visqueux avec la déformation. L’interprétation de cette mesure
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permet également d’encadrer la "déformation critique" du matériau, qui correspond à la
déformation au-delà de laquelle il ne se comporte plus comme un solide, mais s’écoule plu-
tôt comme un liquide visqueux. Néanmoins, il ne faut pas comprendre que cette transition
se fait de façon nette ; elle est plutôt progressive.

Les résultats de cette mesure sont représentés sur la figure (Fig. 2.11) où G’ et G” sont
suivis en fonction de la déformation appliquée.

Trois régimes se distinguent sur les courbes :

- aux petites déformations, le matériau a un module élastique G’ qui est très élevé par
rapport à son module visqueux G”. Il se comporte comme un solide linéaire pur dans ce
domaine : quand il est déformé, il stocke l’énergie sous forme d’énergie élastique et une fois
que la déformation est arrêtée, il retrouve sa forme initiale.

- autour de la déformation qui correspond au croisement des deux courbes G’ et G”,
que l’on pourrait définir comme la déformation critique, le module visqueux commence
à augmenter, ce qui traduit l’apparition d’effets dissipatifs visqueux : la déformation du
matériau est de moins en moins réversible. Ce domaine est la transition progressive entre
le domaine élastique linéaire et le domaine visqueux, non linéaire.

- aux grandes déformations, le module visqueux est plus grand que le module élastique.
Le matériau coule désormais comme un liquide visqueux.

Si l’on compare les courbes typiques correspondant à nos trois fluides à seuil (Émul-
sions, Carbopols, Spacers), on remarque que le domaine linéaire où le module élastique est
quasiment constant s’étend jusqu’à une déformation à peu près égale à γ = 10%. Presque la
même déformation est donc nécessaire aux trois types de matériaux pour sortir du régime
linéaire. Après ce régime linéaire, la transition vers le régime non-linéaire se fait différem-
ment en fonction du matériau : elle est assez brusque dans le cas de l’émulsion et est plus
progressive dans le cas du gel de carbopol et du spacer. La déformation critique est de
l’ordre de 20% pour l’émulsion et 100% pour le carbopol et le spacer. Ces différences s’ex-
pliquent par la différence entre l’énergie nécessaire pour pouvoir briser la structure interne
de chaque matériau et le faire écouler, elle même liée à la différence entre leurs structures
internes. Casser la structure du carbopol et du spacer, tous deux contenant des chaînes
enchevêtrées de polymères, se fait de manière plus progressive que la brisure du réseau de
gouttelettes composant une émulsion qui, lui, est plus fragile.

Les informations relatives aux limites des domaines élastique et visqueux peuvent être
obtenues à travers d’autres mesures, comme par exemple les mesures à faible taux de ci-
saillement qui seront présentées un peu plus tard.

Modules à faible déformation :
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Figure 2.11 – Variation du module élastique et du module visqueux en fonction de la
déformation. Courbes types de l’émulsion, du gel de carbopol et du spacer. Fréquence =
1 Hz.

66



2.2. Caractérisations et mesures

Cette mesure a pour objectif de mesurer le module élastique et le module visqueux en
faisant subir au matériau des oscillations à une faible fréquence f=1 Hz. L’amplitude de
ces oscillations est choisie après le balayage en déformation effectué plus haut, de manière
à ce que la mesure se fasse sur le plateau à basse déformation dans le domaine élastique li-
néaire, ou de manière équivalente via une boucle de rétroaction, à basse contrainte imposée.
Le rhéomètre étant contrôlé en contrainte, nous avons décidé de lui demander d’imposer
une amplitude de contrainte de 3 Pa pour être sûrs que la valeur demandée est effective-
ment imposée. Notons que, chronologiquement, cette mesure est effectuée immédiatement
après la mise en place du matériau dans la géométrie du rhéomètre car elle est non per-
turbatrice : le matériau ne subit pas d’écoulement, et donc pas de réarrangement durant
cette mesure. Les courbes typiques fournies par cette mesure sont présentées sur la figure
(Fig. 2.12).

Pour les trois matériaux, nous observons que les modules élastique et visqueux ne va-
rient pas plus de 5% pendant la mesure. Ils ne sont pas thixotropes et les valeurs de plateau
correspondantes nous donnent les valeurs de G’ et G” à faible déformation.

Mesure à taux de cisaillement constant :

Dans cette mesure, l’échantillon subit un taux de cisaillement relativement faible de
manière à ce que l’apport des effets visqueux à la contrainte totale soit minime par rapport
à la contribution de la contrainte de mise en écoulement : la contrainte seuil. Ce taux de
cisaillement appliqué est égal à 0.01/s pour les émulsions et les carbopols. Pour le spacer, il
vaut 0.001/s. Les courbes sur la figure (Fig. 2.13) donnent l’allure générale de la variation
de la contrainte en fonction de la déformation.

Nous observons que la contrainte commence par augmenter de manière linéaire avec
la déformation jusqu’à ce que celle atteigne quelques dixièmes. On est à ce niveau dans
le domaine linéaire du matériau. Ensuite, la contrainte atteint un plateau : l’écoulement
plastique est atteint et la contrainte de saturation donne une première indication sur la
valeur de la contrainte seuil τc. Néanmoins, celle-ci doit être vérifiée par la mesure suivante.
La transition entre les deux domaines est assez abrupte (vers 20 %) pour les émulsions mais
elle se fait de manière beaucoup plus progressive pour les les gels de carbopol et les spacers.
Comme pour la mesure précédente, la différence entre les deux évolutions s’expliquerait
par la différence au niveau de la structure microscopique de ces différents matériaux : il
serait possible de "casser" en un coup le réseau de gouttelettes de l’émulsion mais le réseau
formé par les polymères du carbopol par exemple céderait moins brusquement sous l’effet
du fluage. Á partir des courbes obtenues à taux de cisaillement constant, il est possible de
déduire le module élastique du matériau aux faibles déformations. Pour ce faire, il suffit de
calculer la pente à l’origine de la courbe concernée (sur la figure (Fig. 2.13), la pente de la
droite rose permet de déduire le module élastique, aux faibles déformations, de l’émulsion
en question). Sur le graphe (Fig. 2.14), nous représentons la variation du module élastique
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Figure 2.12 – Variation du module élastique et du module visqueux en fonction du
temps. Courbes types de l’émulsion, du gel de carbopol et du spacer.
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Figure 2.13 – Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la déformation
à gradient de vitesse constant pour différents matériaux. La droite, en tirets, rose repré-
sente la tangente à l’origine de la courbe de l’émulsion ; sa pente permet de déduire le
module élastique de l’émulsion aux faibles déformations.
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G en fonction du seuil d’écoulement d’une émulsion inverse.
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Figure 2.14 – Variation de la contrainte seuil (en pascals) en fonction du module élas-
tique (en pascals), mesuré à l’origine (aux petites déformations) des courbes obtenues
à taux de cisaillement constant. Cas d’une émulsion inverse à plusieurs fractions volu-
miques de phase dispersée.

Pour pouvoir faire varier le seuil de l’émulsion, la fraction volumique de la phase conti-
nue est changée : plus cette fraction est élevée, moins le seuil de contrainte est important.
En pratique, ceci revient à fabriquer un large volume d’émulsion à seuil élevé et à le di-
luer en rajoutant de la phase continue jusqu’à avoir le seuil souhaité. L’ajout de la phase
continue se fait à l’aide d’une seringue et le mélange est effectué à la main, en utilisant une
spatule et en veillant à bien homogénéiser la préparation. Les fluides obtenus sont stables
dans le temps. La figure (Fig. 2.15) montre, à titre d’exemple la variation du seuil d’une
émulsion inverse à différentes fractions volumiques de la phase dispersée (ou de manière
équivalente, de la phase continue). De manière générale, la variation de la fraction volu-
mique de la phase dispersée entre 70% et 82% nous permet d’avoir un seuil de contrainte
qui varie entre 5 et 60 Pa environ. La dilution directe n’est pas possible dans les cas du
gel de carbopol et du spacer. Pour les gels, il faut préparer dès le départ des solutions
à des concentrations en poudre de carbopol différentes. On obtient une contrainte seuil
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Figure 2.15 – Courbes de contrainte en fonction de la déformation, à taux de cisaille-
ment constant 0.01 /s à différentes fractions volumiques de la phase dispersée d’une
émulsion inverse.
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variant entre 10 et 80 Pa quand la concentration massique en poudre de carbopol passe
de 0.1 % à 1%. Pour les spacers, à faible fraction volumique de poudre de roche, les pro-
priétés rhéologiques varient en changeant la fraction du viscosifiant. La fraction volumique
de la poudre de roche permet de varier ces mêmes propriétés quand elle est plus importante.

Rampes de cisaillement :

Une rampe logarithmique en gradient de vitesse croissant puis décroissant est appliquée
au matériau pendant un temps donné. Pour les émulsions et les carbopols, γ̇ est imposé
entre 0.01 et 100 /s sur une durée de 4 min. Pour les spacers, il l’est entre 0.001 et 1 /s
sur une durée totale de 6 min.

On observe que, à part au tout début de la courbe de montée où le matériau subit des
déformations dans le régime solide, les courbes de montée et de descente se superposent,
confirmant le non-thixotropie de nos matériaux. De plus, l’écoulement ne se fait qu’au delà
d’une certaine contrainte minimale (la contrainte seuil). La figure (fig 2.16 ) représente
les courbes obtenues pendant la rampe décroissante qui représente l’état stationnaire de
manière reproductible et qu’on considérera comme étant les courbes d’écoulement des
matériaux, c’est à dire, les courbes représentant l’évolution de la contrainte en fonction
du gradient de vitesse en régime stationnaire.

Si le gradient de vitesse choisi pour la mesure est suffisamment faible pour ne pas induire
d’effets visqueux, l’écart entre les contraintes seuil mesurées par les deux sollicitations, à
faible taux de cisaillement constant et en rampe de cisaillement, est de l’ordre de 10% de
la plus petite des valeurs.

D’autres mesures rhéométriques moins systématiques que celles présentées ici ont été
effectuées mais seront précisées au fur et à mesure de ce mémoire.

2.3 Dispositif expérimental : instabilité de Rayleigh-Taylor

2.3.1 Premières réflexions

Pour étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor, il existe comme nous l’avons vu dans le
chapitre précédent deux grandes catégories d’expériences : soit la gravité est utilisée di-
rectement comme générateur de l’instabilité, en plaçant les fluides dans une stratification
gravitationnellement instable, le fluide du haut étant plus lourd que celui du bas ; soit elle
est artificiellement modifiée moyennant les techniques précisées dans le premier chapitre.

Pour nos expériences, nous souhaitions travailler avec un dispositif simple, contrôlable,
et pouvant être adapté à nos différents fluides et situations expérimentales. Nous avons
testé plusieurs techniques avant de faire notre choix final.
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Figure 2.16 – Exemples de courbes d’écoulement pour les trois classes de matériaux :
Emulsion (bleu), gel de carbopol (rouge), spacer (orange). La contrainte (en pascals) est
représentée en fonction du taux de cisaillement.

Accélération :

Nous avons pensé à modifier artificiellement la gravité en entraînant, par exemple,
une cuve cylindrique, contenant deux fluides dans une configuration gravitationnellement
stable (fluide léger sur fluide lourd), en rotation autour d’un axe vertical en utilisant un
agitateur de type Heidolph. La cuve est suspendue à une tige en acier elle même attachée
à l’agitateur. Si cette méthode a effectivement permis de déstabiliser certaines interfaces
initialement stables, elle nous a posé plusieurs problèmes. D’abord, la mise en route du
dispositif et l’atteinte d’un régime permanent de la rotation prenait un temps plus im-
portant que le temps caractéristique de l’instabilité elle-même. Ainsi, quand l’interface se
déstabilisait, nous n’étions pas en mesure de définir de manière exacte la vitesse de rotation
à laquelle l’instabilité avait eu lieu et nous ne pouvions pas être sûrs que cela résulte de
la propagation effective d’une instabilité gravitaire ou d’un bousculement des deux fluides
lors du régime transitoire du mouvement de rotation. Cette difficulté de contrôle de l’expé-
rience, conjuguée à une mauvaise reproductibilité des résultats et à de grandes difficultés
de visualisation durant la rotation de la cuve, ont été les raisons pour lesquelles nous avons
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écarté ce dispositif.

Une deuxième tentative a consisté à utiliser un pot vibrant où une cuve cylindrique
contenant deux fluides superposés a priori stables est vibrée à une amplitude A et à une
fréquence f . Nous disposions au laboratoire d’un pot qui permettait d’atteindre des fré-
quences de l’ordre de 20 kHz et une amplitude maximale de 8 mm, permettant ainsi une
accélération a = 16Af 2 maximale de 75g. Néanmoins, ceci n’a pas suffi pour déstabiliser
l’interface dans la gamme des fluides que nous avions, probablement parce que ces larges
accélérations ne pouvaient être atteintes que pendant des temps courts.

2.3.2 Mise en contact des deux fluides

Nous avons choisi de mettre en contact les deux fluides initialement au repos, le plus
dense étant en haut. Si cette manière de procéder a l’avantage d’être simple et moins coû-
teuse par rapport à d’autres procédures (voir 1.2.1), elle n’est pour autant pas évidente à
réaliser.
En effet, la mise en contact des deux fluides dans cette configuration s’est vite avérée diffi-
cile. En essayant de placer directement le fluide lourd au-dessus du fluide léger en utilisant
une seringue par exemple, et quand les conditions sont favorables à l’instabilité, les goutte-
lettes du fluide lourd commencent à s’enfoncer dans le fluide léger dès qu’elles sont posées
et il est, par conséquent, difficile de placer une couche uniforme du fluide lourd avant que
l’instabilité ne se manifeste. Pour cela, il nous fallait donc trouver un moyen qui permet
une mise en place complète et contrôlée des deux fluides avec une interface initialement
plane. Nous avons donc pensé à nous servir d’une plaque qui séparerait initialement les
deux fluides avant d’être retirée pour permettre le contact. Le dispositif que nous avons
adopté, et qui a d’ailleurs été utilisé dans d’autres approches expérimentales [53, 28] est
composé de (Fig. 2.17) :

- une cuve rectangulaire transparente en plexiglas contenant à 5 cm du fond des rainures
hautes de 2 mm tout autour de ses parois internes. Ces rainures servent à accueillir une
plaque de séparation. Les dimensions de la cuve sont précisées sur le schéma. Elles sont
choisies de manière à offrir une bonne surface de contact entre les deux fluides ainsi qu’à
minimiser les effets de bords.

- une plaque rigide, lisse, en acier d’une épaisseur de 1.75 mm pouvant être glissée dans
les rainures de manière à distinguer deux compartiments dans la cuve : un compartiment
du haut au-dessus de la plaque et un du bas, en-dessous de celle-ci. La plaque a été choisie
de structure rigide afin de pouvoir être guidée à travers les rainures de manière contrôlée et
d’éviter qu’elle ne se déforme durant le déplacement, notamment sous le poids du fluide du
haut. Pour une bonne étanchéité de la cuve, un joint en caoutchouc a été placé au niveau
de la rainure par laquelle est retirée la plaque. Un compartiment de récupération est placé
à l’arrière de la cuve pour pouvoir récupérer les volumes de fluides qui réussiraient à fuir.

- une caméra rapide CCD, du fabricant Allied Vision Technologies (AVT), de fréquence
d’acquisition maximale de 30 images par seconde. Un objectif de 45 mm est utilisé afin
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Figure 2.17 – Schéma du dispositif expérimental

d’avoir une image suffisamment agrandie. L’axe optique de la caméra est reglé à 90 degrés
du plan de la plus grande longueur de la cuve de manière à suivre l’évolution de l’interface
sur la longueur préférentielle des éventuelles perturbations qui tendraient à se développer.

La cuve est placée sur un socle solide et lourd, couvert d’un tapis antidérapant pour les
limiter l’effet des vibrations mécaniques.

2.3.3 Configurations étudiées

Dans nos expériences de caractérisation expérimentale de l’instabilité de Rayleigh-
Taylor, nous nous sommes intéressés à trois configurations de fluides :

- d’abord, nous avons étudié la situation d’un couple de fluides newtoniens. L’objectif
derrière ce premier cas de figure qui est bien étudié en littérature était de valider le dispositif
expérimental présenté dans le paragraphe précédent.

- ensuite, nous nous sommes intéressés au cas d’un fluide à seuil en contact avec un fluide
newtonien, une situation jusqu’alors non étudiée expérimentalement dans la littérature. Le
dispositif expérimental utilisé est le même qu’avec les fluides newtoniens mais quelques
précautions et ajustements se sont avérés nécessaires afin de s’adapter au comportement
rhéologique du fluide à seuil.

- enfin, le cas de deux fluides à seuil en contact a été abordé pour tester l’étendue de
l’approche expérimentale adoptée.

Dans le chapitre 3, nous détaillerons la procédure expérimentale suivie dans les trois
situations précisées ci-dessus ainsi que les différentes adaptations qui ont été nécessaires
pour une bonne caractérisation de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans chaque cas.
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2.4 Dispositif expérimental : dépôt d’un fluide à seuil
sur les parois d’une conduite cylindrique

2.4.1 Principe général et paramètres à varier

Le principe des expériences que nous avons conçues pour caractériser le dépôt de fluides
à seuil sur les parois internes d’une conduite cylindrique est assez simple : il s’agit de faire
s’écouler un fluide à seuil modèle, du gel de carbopol de contrainte seuil τc, dans une
conduite cylindrique verticale de rayon R ayant un orifice de sortie de rayon r ≤ R et de
regarder le dépôt laissé sur les parois à la suite du passage du fluide. Divers paramètres
ont été variés pour étudier leur effet sur l’épaisseur du dépôt. La contrainte seuil du gel de
carbopol varie entre 10 et 60 Pa. Le rayon du cylindre R est varié entre 10 mm et 17 mm.
Le carbopol est poussé soit avec de l’air, soit avec d’autres fluides newtoniens non-miscibles
de viscosités différentes notamment de l’huile de dodécane (1 cP) ou des huiles silicones
(20, 350 ou 1000 cP). Pour la mise en écoulement, un régulateur de pression de marque
Fluigent est utilisé (MFCZ, 0-2bar, précision ±1 mbar) pour fixer la pression P à l’entrée
du cylindre. Cette pression variera entre patm ≤ P ≤ patm + 200 mbar. A la sortie du
cylindre, elle est égale à la pression atmosphérique patm = 1 atm. La vitesse d’écoulement
résultante varie entre 0.01 et 25 mm/s.

2.4.2 Dispositif

La figure (Fig. 2.18) représente le montage expérimental utilisé dans les expériences de
dépôt.

La mise en place de ces expériences se fait comme suit. Nous commençons par mettre
en place le gel de carbopol dans la conduite cylindrique. Pour introduire un minimum de
bulles d’air dans le gel et éviter d’en déposer sur la partie haute de la conduite cylindrique
pendant la mise en place, celui-ci est injecté à partir du bas de la colonne à l’aide d’une
seringue en plastique de 200 mL jusqu’à atteindre la hauteur souhaitée. Quand un autre
fluide que l’air est utilisé au-dessus du fluide à seuil, il est ajouté délicatement à partir du
haut en inclinant la conduite et en le faisant écouler doucement le long des parois. Nous
essayons d’avoir l’interface la plus plane possible entre les deux fluides en début d’expé-
rience. Le tube est ensuite fixé verticalement à l’aide d’une potence et l’arrivée d’air est
branchée à son extrémité haute afin de permettre d’imposer une certaine pression à cet
endroit et donc une certaine vitesse d’écoulement. Notons qu’à l’extrémité basse du tube,
nous avons adapté une pièce permettant de réduire la section du cylindre pour permettre
d’accéder à une gamme de vitesse plus large. Par ailleurs, les parois du tube sont systé-
matiquement traitées pour éviter tout problème de glissement. En effet, en l’absence de
ce traitement, nous avons constaté que le carbopol ne s’écoulait pas mais glissait en bloc
le long de la paroi du tube. Pour limiter le glissement, des traitements mécaniques et chi-
miques sont possibles. Mécaniquement, il peut être envisageable de changer la rugosité des
parois, en collant dessus du papier de verre par exemple, de manière à ce que la rugosité
soit plus grande que la taille caractéristique de la micro-structure du fluide que l’on veut
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conduite cylindrique
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Figure 2.18 – Dispositif expérimental de l’expérience de dépôt

faire écouler. Ainsi, les inclusions qui s’écoulent le long des parois peuvent être piégées entre
les pics de la surface limitant ainsi l’écoulement [97]. Toutefois, ce traitement mécanique
n’était pas envisageable dans notre cas car il aurait altéré la qualité de visualisation des
expériences. Nous avons donc opté pour un traitement chimique. Ce traitement consiste à
remplir le tube d’une solution de Polyéthyléneimine (PEI) dissout dans de l’eau à 0.2 % de
concentration massique [22] : il s’agit d’un polymère cationique qui tend à s’attacher aux
surfaces chargées négativement et à former des liaisons complexes avec les chaînes du car-
bopol à travers des interactions ioniques, bloquant ainsi le glissement du gel sur les parois.
Nous laissons agir la solution pendant 12 heures avant de la retirer et laisser les conduites
sécher à l’air libre à température ambiante. Dès lors, le carbopol ne glisse plus, et nous
pouvons effectuer les expériences. Afin de suivre l’écoulement du fluide dans la conduite,
nous avons fixé une caméra rapide (vitesse d’acquisition jusqu’à 30 images par seconde)
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sur un support mobile suivant la direction verticale pour obtenir la vitesse de l’interface
entre les deux fluides pendant l’expérience. Nous avons aussi utilisé une balance reliée à
un ordinateur pour pouvoir faire le suivi de masse de carbopol m qui s’écoule du cylindre
dans le temps.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux que nous avons utilisés
ainsi que les différentes méthodes de caractérisation qui ont permis de mieux les définir.
Nous avons aussi décrit les dispositifs et méthodes expérimentaux auxquels nous renverrons
au long de ce mémoire.
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Chapitre 3

Expériences sur l’instabilité de
Rayleigh-Taylor

Ce troisième chapitre est dédié à la caractérisation expérimentale de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor. Dans notre démarche, nous souhaitions explorer des situations qui se rap-
prochent de plus en plus du problème réel, tout en partant du cas le plus simple à étudier
et le plus contrôlé. Dans ce sens, trois configurations ont donc été explorées où les fluides
testés sont superposés au repos. D’abord, la situation d’une interface séparant deux fluides
newtoniens sera étudiée pour évaluer la validité de l’approche et du dispositif expérimen-
tal. Ensuite, le cas d’un couple fluide à seuil / fluide newtonien sera examiné. Dans une
première partie, l’instabilité sera décrite en étudiant l’effet de différents paramètres qui
auront été définis comme importants pour le problème. L’effet de la mise en écoulement
des fluides sur l’évolution de l’interface est notamment abordé. Dans une deuxième partie,
les résultats trouvés dans cette configuration seront analysés à travers une approche expéri-
mentale qui fournira des informations plus précises sur l’origine de l’instabilité. La dernière
configuration se rapprochera un peu plus de la réalité et sera celle de deux fluides à seuil
en contact. Elle permettra d’étendre la description de l’instabilité de Rayleigh-Taylor à ce
cas plus générique.
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3.1. Fluides newtoniens

3.1 Fluides newtoniens

Avant d’étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas des fluides à seuil, nous avons
d’abord exploré une situation bien étudiée dans la littérature, celle des fluides newtoniens.
Nous voulions essentiellement vérifier le critère expérimental établi pour ces fluides de
manière à pouvoir valider le dispositif dans une situation bien maîtrisée avant de se lancer
dans l’exploration du cas plus complexe des fluides à seuil.

3.1.1 Rappel de la théorie

Considérons qu’un fluide newtonien repose, dans le champ gravitationnel, sur un autre
fluide newtonien moins dense dans une cuve rectangulaire de grande longueur L. Soit ∆ρ
la différence de densité entre les deux fluides et γ la tension associée à leur interface. Nous
avons vu que l’analyse de stabilité linéaire [20] définit une différence de densité critique
∆ρcr et une longueur critique Lcr telles que l’instabilité a lieu si :

∆ρ > ∆ρcr =
4π2γ

gL2
ou L > Lcr = 2π

√
γ

g∆ρ
(3.1)

Lorsque le fluide lourd est au-dessus, le nombre d’onde tel que kLcr = 1 est un nombre
d’onde de coupure, au dessus duquel les perturbations sont neutres et au-dessous duquel
elles s’amplifient. Notons que ce nombre d’onde de coupure est indépendant de la viscosité
des fluides concernés par l’instabilité.

Quand l’interface est instable, le mode le plus instable, ou en d’autres termes celui
dont le taux de croissance est le plus grand, est défini tel que kLc = 0.6. Ce mode devrait
correspondre à la longueur d’onde observée dans les expériences Lcr = 2πγ/(g∆ρ), au
moins aux premiers instants, tant que son amplitude reste suffisamment petite pour que
les effets non linéaires ne se manifestent pas.

3.1.2 Résultats expérimentaux

Dans la situation des fluides newtoniens, nous nous intéressons principalement au cas
où les fluides superposés sont non miscibles (des solutions aqueuses et des huiles principa-
lement). Nous utilisons comme solutions aqueuses des solutions d’éthanol ou d’iodure de
sodium dont nous varions la densité en variant la concentration en éthanol ou en iodure de
sodium. Les solutions d’éthanol permettent d’obtenir les densités inférieures à 1 et celles
d’iodure de sodium les densités supérieures à 1. Pour l’huile, nous utilisons principalement
une huile silicone ayant une viscosité égale à 350 cP et une densité égale à 970 cP. Les
solutions aqueuses (d’éthanol ou d’iodure de sodium) sont placées dans le compartiment
du haut du dispositif expérimental. Par souci de précision, la densité de la solution est

81



Chapitre3. Expériences sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor

mesurée avant chaque utilisation car l’éthanol est particulièrement volatil. Ces solutions
occuperont le compartiment du haut de la cuve décrite dans la section 2.3.2. Dans le com-
partiment du bas, les huiles silicones sont utilisées.

Pour optimiser le contraste de couleur entre les fluides superposés et permettre une
bonne visualisation, les solutions d’éthanol sont colorées à l’encre bleue. Cette dernière est
choisie de manière à entrainer des modifications minimes de la densité et de la tension
superficielle de la solution d’éthanol. Quand la coloration fait varier la densité, les valeurs
effectives de celle-ci sont prises en compte.

L’huile silicone est versée dans le compartiment du bas jusqu’à atteindre le niveau de la
plaque. Ensuite, celle-ci est glissée dans les rainures jusqu’à ce que les deux compartiments
du dispositif expérimental soient complètement isolés l’un de l’autre. Une fois la plaque
en place, le fluide du haut est versé par-dessus. Les deux fluides sont laissés au repos pen-
dant quelques secondes, le temps que les surfaces supérieures soient complètement planes.
Ensuite, la plaque est retirée et l’évolution de l’interface est suivie avec la caméra.

Vérification du critère expérimental :

Quand la plaque de séparation est retirée, en fonction de la manière avec laquelle évolue
l’interface, nous distinguons deux situations :

- l’interface séparant les deux fluides ne subit pas de déformations macroscopiques vi-
sibles ou alors se met à osciller pendant quelques secondes avant que les perturbations
s’amortissent et que l’interface redevienne horizontale. Dans une telle situation, l’interface
reste plane même si on tente de rajouter des déformations supplémentaires en la perturbant
avec une spatule par exemple. Nous considérons que l’interface est stable.

- nous observons la formation d’un certain nombre de doigts des deux fluides qui s’inter-
pénètrent. Ce nombre varie selon les caractéristiques des fluides superposés, et augmente
avec la densité, ce qui rejoint les prédictions de la théorie. Effectivement, plus la différence
de densité est grande, moins la longueur d’onde qui serait amenée à se former est impor-
tante ce qui donne lieu à la formation d’un nombre plus important de doigts observés.
L’interpénétration continue jusqu’au basculement complet des deux fluides, le fluide dense
occupant à ce niveau le bas de la cuve. Nous parlons d’ici de situation instable.

La figure (Fig. 3.1) montre l’évolution de l’interface séparant une solution d’éthanol et
de l’huile silicone dans un cas instable.

La cinétique de formation des doigts dépend elle aussi des paramètres des fluides mais
passe globalement par trois régimes. Il y a d’abord un certain temps de latence entre le
début du retrait de la plaque et les premières déformations visibles. S’en suit une phase
d’accélération : si nous considérons la crête d’un doigt du fluide du haut qui avance vers le
bas, on observe que sa vitesse normale augmente jusqu’à atteindre un troisième régime, de
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Figure 3.1 – Développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de deux
fluides newtoniens : de l’huile silicone 350 cP sous une solution d’éthanol, aux instants
0, 6, 12, 18 et 24 s ; l’origine du temps étant prise quand la plaque est retirée à moitié. la
différence de densité est de ∆ρ= 13 kg/m3 et ∆ρcr= 4.15 kg/m3
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Figure 3.2 – Vitesse de chute du point le plus bas d’un doigt de fluide newtonien (ini-
tialement dans le compartiment du haut) dans une situation instable en fonction du
temps t (s). La différence de densité est de ∆ρ = 23 kg/m3 et ∆ρcr = 5.5 kg/m3

saturation, où elle devient constante. Enfin, cette vitesse se met à diminuer en s’approchant
du fond de la cuve jusqu’à complètement s’annuler (Fig. 3.2).

En plus de ces deux situations, nous obtenons parfois un troisième cas de figure, que l’on
appelle Stable / Instable, où l’instabilité se manifeste quand on apporte des déformations
supplémentaires à l’interface. Ce cas de figure correspond généralement à des situations où
les paramètres des fluides sont proches des paramètres critiques liés à l’instabilité.

Le tableau 3.1 reprend les résultats d’expériences faites avec l’huile silicone de viscosité
350 cP comme fluide du bas. Pour le calcul de ∆ρcr, la longueur considérée est la grande
longueur de la cuve L = 16 cm.

Sont précisés dans les différentes colonnes, le numéro de l’expérience, la nature du soluté
dissout dans de l’eau du compartiment du haut, son pourcentage massique, les densités
respectives du fluide du haut ρ1 et celui du bas ρ2, la tension interfaciale, les différences de
densités effective (dans l’expérience) et critique définie par la théorie de Rayleigh-Taylor
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Exp.
Soluté du

haut
%m du
soluté ρ1 ρ2 γ ∆ρ ∆ρcr

Interface
observée

Interface
prévue

Expériences
/ Théorie

(kg/m3) (kg/m3) (mN.m−1) (kg/m3) (kg/m3)

1 NaI 61.09 1800 970 78.10 830 12.2 Instable Instable X

2 NaI 45.36 1300 970 66.5 330 10.4 Instable Instable X

3 NaI 40.90 1200 970 65.2 230 10.2 Instable Instable X

4 NaI 36.39 1100 970 63. 130 9.9 Instable Instable X

5 NaI 0 1000 970 54.5 30 8.5 Instable Instable X

6 C2H6O 3.33 993 970 35 23 5.5 Instable Instable X

7 C2H6O 7.14 985 970 31 15 4.8 Instable Instable X

8 C2H6O 10.00 979 970 27.5 9 4.3 Instable Instable X

9 C2H6O 10.28 978.4 970 25.6 8.4 4.0 Instable Instable X

10 C2H6O 12.14 974.5 970 25 4.5 3.9 Instable Instable X

11 C2H6O 13.23 972.2 970 23.75 2.2 3.7 Stable/Instable Stable ×

12 C2H6O 13.29 972.1 970 23.66 2.1 3.7 Stable Stable X

13 C2H6O 13.33 972 970 23.6 2 3.7 Stable Stable X

14 C2H6O 13.57 971.5 970 23.5 1.5 3.6 Stable Stable X

15 C2H6O 13.81 971 970 23 1 3.6 Stable Stable X

16 C2H6O 14.00 970.6 970 22.5 0.6 3.5 Stable Stable X

Table 3.1 – Vérification expérimentale du critère d’instabilité dans le cas de deux
fluides newtoniens
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Figure 3.3 – Exemples de mesure de Ld

pour le fluide newtonien. L’évolution de l’interface observée est aussi précisée ainsi que
celle prévue par la théorie. Enfin, un signe Xindique un accord entre les deux évolutions
et un × un désaccord.

Pour les expériences 8 et 12, nous avons testé deux autres viscosités de l’huile silicone, 20
et 1000 cP. Pour l’expérience 8, si la cinétique de l’évolution de l’interface a été ralentie par
la grande viscosité et accélérée par la petite, l’interface est restée instable et les longueurs
d’onde qui se sont développées étaient égales, à 10% près, à celles retrouvées à la viscosité
350 cP. L’interface est restée stable dans l’expérience 12. Ceci rejoint les prédictions de la
théorie qui stipule une indépendance du nombre d’onde critique avec la viscosité.

Nous observons donc que, globalement, les résultats expérimentaux sont en accord avec
les prédictions théoriques. Le seul cas où les observations et les prévisions sont en désaccord
est l’expérience 11. Une possible explication de cela est que cette expérience présente un
cas limite de transition du domaine stable vers le domaine instable. Ainsi, la cohérence
entre les résultats expérimentaux et les prédictions théoriques est une première validation
du dispositif expérimental.

Longueurs d’ondes prédites et longueurs d’ondes observées :

Nous nous sommes intéressés aux longueurs d’ondes développées au cours des expé-
riences qui se sont avérées instables et nous les avons comparées aux longueurs prédites en
théorie. D’un point de vue pratique, nous avons directement comparé la largeur d’un doigt
Ld, qui correspond à une demi-longueur d’onde, à la moitié de la longueur d’onde prédite,
c’est à dire, à Lth = 1/2Lcr = 2πγ/(g∆ρ). Nous procédons ainsi car, par exemple près de
la limite, seule la moitié de l’onde est visible.

La figure 3.3 montre deux exemples de mesure de Ld.

En analysant les résultats reportés sur le tableau 3.2, nous remarquons que, qualitative-
ment, la longueur du doigt diminue avec la différence de densité entre les fluides superposés.
Par contre, si nous comparons les longueurs observées avec celles qui sont prédites, nous
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Exp. ∆ρ Ld Lth Ecart
(kg/m3) cm cm (%)

1 830 2.62 1.62 38
2 330 4.07 2.37 41
3 230 6.21 2.81 54
4 130 7.02 3.68 47
5 30 10.37 7.12 31
6 23 11.88 6.52 45
7 15 11.14 7.60 32
8 9 10.57 9.24 12
9 8.4 11.23 9.23 17
10 4.5 11.02 12.46 14

Table 3.2 – Comparaison des longueurs d’onde expérimentales et théoriques

remarquons qu’il y a un écart relativement faible aux petites différences de densité, près
de la limite d’instabilité, mais qui est beaucoup plus important aux grandes différences de
densité.

Une explication possible de ceci est que, aux grandes différences de densités, le taux
de croissance de l’instabilité est plus élevé au point que le domaine non-linéaire (où les
prédictions de l’analyse de stabilité linéaire ne sont plus valables) est vite atteint. Les lon-
gueurs mises en jeu ne peuvent donc plus être prévues en utilisant une analyse de stabilité
linéaire comme nous avons suggéré plus haut, d’autant plus qu’avec la caméra dont nous
disposons, et qui a une vitesse d’acquisition de l’ordre de 30 fps, il est difficile de visua-
liser les toutes premières longueurs d’onde qui se manifestent dans le régime linéaire. En
outre, il faut mentionner que les longueurs prévues sont calculées en prenant l’hypothèse
d’un système bidimensionnel, alors que dans expériences, les phénomènes sont largement
tridimensionnels : les doigts des deux fluides newtoniens se forment à différentes distances
des parois de la cuve et ont des formes de champignons, en "volume", dont la taille varie
en fonction de la différence de densité et de la tension de surface.

Nous dirons que d’un point de vue qualitatif, nous obtenons, avec notre dispositif, les
bonnes tendances d’évolution des longueurs d’ondes avec les paramètres du problème, no-
tamment la densité. Par contre, quantitativement, il subsiste un écart, de l’ordre de 15%
autour de la limite d’instabilité mais qui grandit quand on s’en éloigne, entre les longueurs
prédites par ASL et les longueurs observées.

Pour conclure, nous dirons que si le dispositif ne permet pas d’avoir exactement les lon-
gueurs prévues théoriquement, il permet une très bonne validation du critère expérimental,
ce qui nous encourage à l’utiliser pour étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans des cas
un peu plus complexes, à commencer par l’interface fluide à seuil / fluide newtonien.
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3.2 Fluide à seuil / fluide newtonien : résultats

3.2.1 Protocole expérimental et précautions

Configuration générale

Pour étudier l’instabilité de Rayleigh Taylor dans le cas d’un fluide à seuil en contact
avec un fluide newtonien, nous superposerons, dans la cuve décrite dans le chapitre précé-
dent, des solutions d’iodure de sodium au-dessus d’émulsions inverses, moins denses.

Les solutions d’iodure de sodium dont on va varier la densité entre 1000 et 1800 kg/m3

tout en gardant une viscosité constante de 1 cP vont permettre de varier la différence de
densité entre les deux fluides superposés.

Les émulsions inverses qui sont utilisées ont été décrites en détail dans le chapitre
précédent. Elles permettent de varier librement les paramètres rhéologiques du problème,
notamment la contrainte seuil et le module élastique, en changeant la fraction volumique
de leur phase continue. Cette variation se fait tout en gardant une densité quasiment
constante, égale à 1000 kg/m3.

Le fluide à seuil occupe donc le compartiment du bas de la cuve et le fluide newtonien
celui du haut. Les deux fluides sont non-miscibles.

Adaptation de la procédure expérimentale au cas du fluide à seuil :

Particularité du fluide à seuil : possibilité de liquéfaction suite au cisaillement

La principale particularité du fluide à seuil par rapport au fluide newtonien est que le
cisaillement induit par le retrait de la plaque de séparation risque de le faire passer dans
son état liquide quand la déformation induite dépasse sa déformation critique. Ainsi, pour
maintenir le fluide à seuil dans son état solide, nous avons délicatement ajouté une couche
de fluide newtonien, d’à peu près 3 mm de hauteur, entre le fluide à seuil et la plaque.

Nous avons testé deux fluides newtoniens :

- la phase continue de l’émulsion inverse, majoritairement composée d’huile de dodécane

- la solution d’iodure de sodium

Nous avons vérifié si l’ajout d’une fine couche de ces fluides au-dessus de l’émulsion
modifie ou non ses propriétés rhéologiques.
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Choix de la solution interstitielle : diverses vérifications

Pour ce faire, nous avons placé une couche de fluide newtonien au-dessus du fluide à
seuil dans un pot ayant un diamètre de 2.5 cm et une profondeur de 5 cm. Nous avons at-
tendu une vingtaine de minutes, qui est le temps caractéristique d’une expérience et avons
procédé à des mesures de contrainte seuil à différentes hauteurs dans le fluide à seuil pour
voir comment celle-ci a varié.

Les mesures ont été faites sur deux échantillons de fluide à seuil : après avoir retiré le
liquide newtonien à la pipette, le premier (échantillon 1) a été prélevé juste à la surface
du fluide à seuil sur une profondeur égale à celle de la couche newtonienne mise, et l’autre
(échantillon 2), a été pris en homogénéisant, à partir de la nouvelle surface, une couche de
fluide à seuil profonde de trois fois la hauteur du liquide newtonien mis par-dessus.

Nous avons alors trouvé qu’en superposant l’émulsion inverse et sa phase continue, la
contrainte seuil chutait jusqu’à 70 % de la valeur initiale de la contrainte seuil, τc0 au niveau
de la surface de contact, et à 85 % pour l’échantillon 2. Par contre, la contrainte seuil de
l’émulsion restait constante, à 99 % près, sur toute la hauteur du matériau quand on la
plaçait au contact d’une solution d’iodure de sodium.

Nous avons donc utilisé comme solution interstitielle la solution d’iodure de sodium. La
couche est ainsi de même nature chimique que le fluide du haut, mais nous la fixons une
densité inférieure de 20% en moyenne, de manière à ne pas se mettre dans les conditions
de l’instabilité de Rayleigh-Taylor entre la couche interstitielle et le fluide à seuil.

Voyons maintenant quel impact a cette couche sur le fluide à seuil.

Pour une vitesse maximale de la plaque V=2 cm/s (dans nos expériences, la vitesse de
la plaque varie entre 4 mm/s et 2 cm/s) qu’on vient retirer par-dessus la couche newto-
nienne interstitielle, à savoir la solution d’iodure de sodium, la contrainte de cisaillement
à la surface supérieure du fluide à seuil, τ , s’exprime comme :

τ = µγ̇ = µ
V

h
= 0.006Pa (3.2)

µ = 1 cP étant la viscosité de la solution d’iodure de sodium et h=3 mm sa hauteur.

On constate donc que la contrainte de cisaillement induite est très inférieure aux
contraintes seuil des émulsions utilisées, toutes supérieures à 5 Pa, et le fluide à seuil
reste donc dans son état solide.

Mise en place des matériaux :
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Figure 3.4 – La contrainte de cisaillement au niveau de la surface supérieure du fluide à
seuil due au retrait de la plaque de séparation par-dessus le fluide newtonien interstitiel.
Le schéma n’est pas fait à l’échelle réelle.

Fluide newtonien : 

Solution d'iodure de sodium

Fluide newtonien : 

Solution d'iodure de sodium

Fluide à seuil : 

Emulsion inverse

Plaque 

Figure 3.5 – Mise en place des matériaux. Largeur de la cuve : 16 cm.

Concernant la mise en place des matériaux (Fig. 3.5), on commence d’abord par verser
le fluide à seuil dans le compartiment du bas de la cuve rectangulaire jusqu’à être à 3 mm
à peu près du niveau de la plaque de séparation. En tapotant sur les parois de la cuve ou
en se servant d’une spatule, nous arrivons à lisser la surface du fluide à seuil mais il faut
noter que celle-ci n’est jamais parfaitement plane et qu’il est particulièrement compliqué
de décrire de manière précise la distribution des déformations initiales qui change d’ailleurs
d’une expérience à l’autre. Ensuite, à l’aide d’une pipette, la solution newtonienne inter-
stitielle est rajoutée délicatement par-dessus jusqu’à atteindre le niveau de la plaque. Pour
ne pas déformer de manière localisée le fluide à seuil, le jet de la pipette est dirigé vers les
parois. Ceci permet de répartir la couche interstitielle de manière plus homogène. Ensuite,
la plaque est glissée sur la couche interstitielle, dans les rainures, de manière à complète-
ment isoler les deux compartiments de la cuve. Enfin, la solution newtonienne d’iodure de
sodium est versée par-dessus la plaque.

3.2.2 Description qualitative et résultats quantitatifs

Quand le retrait de la plaque de séparation commence, il y a d’abord une première
étape de mélange du fluide du haut avec le fluide interstitiel, tous deux newtoniens pour
atteindre une densité intermédiaire d. En connaissant les densités et les hauteurs respec-
tives des deux fluides, (d1 ; d2) et (h1 ; h2), cette densité est égale à d = d1h1+d2h2

h1+h2
. C’est
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cette densité homogénéisée qui sera prise en compte dans l’analyse des résultats.

Le mélange qui a lieu est en fait dû à une instabilité de Rayleigh-Taylor entre ces deux
fluides newtoniens, celui du dessus étant légèrement plus dense. Il est visible dans toutes
les expériences sous forme d’un courant de convection ayant une vitesse caractéristique de
l’ordre de 10 cm/s, ce qui induirait, en considérant une couche de fluide à seuil de 3 mm
de hauteur, des contraintes de l’ordre de 33 mPa, qui sont largement inférieures à l’ordre
de grandeur des contraintes seuils des émulsions utilisées. Ce mélange ne risque donc pas
de changer la rhéologie des émulsions étudiées.

Après le début du retrait de la plaque, deux situations très différentes se distinguent :

- dans la première situation, l’interface entre le fluide newtonien et le fluide à seuil
n’évolue pas dans le temps, même à temps long de l’ordre de l’heure. La distribution des
déformations initiales (bosses et creux initialement présents sur l’interface) reste la même
et même si des perturbations additionnelles sont générées en perturbant l’interface, elles
s’atténuent jusqu’à disparaître complètement et il est impossible de provoquer l’instabilité.
Nous parlons ici d’interface stable.

- dans la deuxième situation (Fig. 3.6), nous observons la formation de doigts du fluide
à seuil de forme tridimensionnelle de taille très inférieure par rapport aux dimensions de
la cuve, faisant 1 à 2 cm de diamètre environ, qui remontent dans le fluide newtonien qui,
lui, remplit l’espace libéré par l’émulsion. Les doigts du fluide newtonien se forment à dif-
férentes distances des parois de la cuve et atteignent brutalement le fond en un temps de
l’ordre de la seconde. La digitation continue jusqu’à ce que les deux fluides intervertissent
complètement leurs positions, le plus lourd occupant maintenant le bas de la cuve, de ma-
nière à minimiser l’énergie potentielle du système et à atteindre un équilibre énergétique.

La transition des cas stables aux cas instables se fait quand la différence de densité est
augmentée ou alors quand les propriétés rhéologiques du matériau (seuil de contrainte et
module élastique) diminuent. Pour pouvoir situer cette transition, nous avons effectué une
série d’expériences où ces deux paramètres, à savoir la différence de densité et la rhéologie,
à travers la contrainte seuil et le module élastique, ont été indépendamment variés. Les
gammes de variation de la densité ont été fixées entre 200 et 800 kg/m3.

À chaque différence de densité, nous commençons avec une émulsion dont la contrainte
seuil (ou de manière équivalente le module élastique) est relativement élevée, nous faisons
l’expérience et observons si l’interface est stable ou pas, le notons, et passons à une autre
émulsion avec un seuil moins élevé. Nous réitérons cette série d’expériences pour différentes
différences de densité. Les graphes (Fig. 3.7 et Fig. 3.8), dont chaque point représente une
expérience faite avec une émulsion différente, reprennent les résultats de ces expériences :

Nous observons sur ces graphes que la transition entre les domaines stable et instable
a lieu quand la différence de densité ∆ρ augmente, ou que le seuil d’écoulement τc, ou de
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Figure 3.6 – Développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas d’un fluide
à seuil en contact avec un fluide newtonien : de l’émulsion inverse en-dessous d’une solu-
tion d’iodure de sodium, aux instants 0, 1.9, 3, 3.8 et 4.5 s.
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Figure 3.7 – Résultats expérimentaux pour l’instabilité de Rayleigh-Taylor en terme de
la contrainte seuil en fonction de la différence de densité. La limite linéaire en tirets sert
de guide visuel qui délimite le domaine stable, en bleu, du domaine instable, en orange.
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Figure 3.8 – Résultats expérimentaux pour l’instabilité de Rayleigh-Taylor en terme du
module élastique (G (Pa)) en fonction de la différence de densité (∆ρ(kg/m3)). La limite
linéaire en tirets sert de guide visuel qui délimite le domaine stable, en bleu, du domaine
instable, en orange.

manière équivalente, le module élastique G, diminuent. Les résultats sont reproductibles
à 10 %, qui n’est autre que l’incertitude sur les mesures des propriétés rhéologiques. En
première approximation, nous pouvons donc considérer comme critère expérimental de l’in-
stabilité de Rayleigh-Taylor dans notre configuration (fluides non-miscibles), les équations
des courbes linéaires dessinées sur les graphes (Fig. 3.7 et Fig. 3.8).

τc < 0.015∆ρ (3.3)

ou

G < 0.22∆ρ (3.4)

avec τc et G se mesurant en Pa et ∆ρ en kg/m3

Notons que les droites considérées ne sont que des limites approximatives. On pourrait,
en effet, faire passer plusieurs droites dans la gamme séparant le domaine stable du domaine
instable sur les graphes (Fig. 3.7 et Fig. 3.8).
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3.2.3 Influence de différents paramètres

Effets de la plaque de séparation : durée de retrait, épaisseur et contact avec
le fluide à seuil

Dans nos expériences, le retrait de la plaque dure entre 3 et 15 s, entrainant une vitesse
de retrait comprise entre 0.4 et 2 cm/s. Nous avons vérifié que sur cette gamme, la vitesse
de retrait n’a pas d’impact sur le critère expérimental trouvé. Ceci peut être expliqué par
le fait que ce temps de retrait reste largement supérieur au temps caractéristique de la
diffusion et du mélange des solutions newtoniennes, interstitielle et supérieure. Ainsi, dès
que le contact s’établit entre les deux couches newtoniennes, elles se mélangent pour don-
ner une nouvelle solution d’iodure de sodium de densité intermédiaire, proche de celle du
fluide du haut. La pression locale à la surface du fluide à seuil devient donc instantanément
égale à la pression résultante du poids total de la solution du dessus et, suite au gradient
de pression créé, l’instabilité de Rayleigh-Taylor peut, dès lors, avoir lieu.

La plaque de séparation est une plaque en acier, rigide, d’une épaisseur e=1.75 mm.
Comme l’instabilité se déclenche peu après le début du retrait, nous nous sommes demandés
si la chute, bien que sur une faible hauteur égale à l’épaisseur de la plaque, pourrait favori-
ser l’instabilité. Pour vérifier cela, nous avons fait quelques tests en utilisant, à la place de
la plaque, une languette en plastique, fine et souple. Nous nous sommes vite rendu compte
que si la languette souple réduisait la hauteur de "chute" du fluide newtonien d’un facteur
3 quasiment, elle posait de nouveaux problèmes : dans quelques situations, la languette
fléchissait sous le poids du fluide du dessus pendant la mise en place des matériaux de
manière à créer des zones de contact direct avec le fluide à seuil et de cisaillement local.
Dans d’autres situations, dès le début du retrait, la languette se décollait complètement de
la couche interstitielle sous l’effet de la différence de densité donnant lieu à un mouvement
aléatoire de languette, que l’on a donc cherché à contrôler en utilisant la plaque rigide,
tout en essayant d’avoir l’épaisseur la plus faible possible : la plaque d’acier que nous avons
utilisée remplissait ces conditions. D’ailleurs, le domaine instable défini par les expériences
faites avec languette souple est plus large que celui trouvé avec la plaque rigide comme
nous pouvons observer sur la figure (3.9).

L’une des autres questions que l’on peut se poser par rapport à nos expériences est
l’effet que pourrait avoir le contact direct entre la plaque de séparation et le fluide à seuil
que l’on a évité, dans la série d’expériences présentées plus haut, en rajoutant la solution
interstitielle.

Quand la plaque de séparation est retirée directement au contact du fluide à seuil, le
glissement est négligeable entre celui-ci et la plaque, ce qui donne lieu à un cisaillement
du fluide. Plus précisément, Mathilde Maillard qui a étudié le retrait d’une plaque d’un
bain de fluide à seuil, a mis en évidence l’existence d’une couche de quelques millimètres
d’épaisseur, en contact avec la plaque, qui est cisaillée à un taux de cisaillement constant
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Figure 3.9 – Critère d’instabilité dans le cas immiscible pour un fluide à seuil en
contact avec un fluide newtonien. Résultats en fonction de la contrainte seuil. Étoiles :
languette souple, carrés : plaque rigide
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Figure 3.10 – Critère d’instabilité dans le cas immiscible pour un fluide à seuil en
contact avec un fluide newtonien. Cas où la plaque est retirée en contact avec le fluide
à seuil. La droite α = 0.015 est la limite considérée dans les expériences où la couche
interstitielle est rajoutée. Résultats en fonction du seuil d’écoulement.

et qui se retrouve liquéfiée alors que le reste du matériau garde un comportement solide et
ne subit que des déformations élastiques [57, 21].

En somme, dans la région fortement cisaillée, le matériau est donc liquéfié avant même
que le contact avec la solution salée, du haut, s’établisse, ce qui constitue la différence
majeure avec le cas où la solution interstitielle est rajoutée. Ceci n’est peut-être vrai que
dans le cas extrême où l’adhérence entre la plaque et le fluide est complète, ce qui n’est
pas forcément le cas ici comme il y a certainement un peu de glissement, mais le contact
direct avec la plaque entraîne de toute façon des déformations plus importantes au niveau
de la couche cisaillée que dans le cas où la couche interstitielle est rajoutée.

Pour quantifier ces effets, nous avons réalisé des expériences où l’émulsion est en contact
direct avec la plaque.

Nous avons obtenu les résultats en fonction du module élastique (Fig. 3.11) et en fonc-
tion de la contrainte seuil (Fig. 3.10). Qualitativement, les mêmes tendances observées
dans la série d’expériences faites en évitant le cisaillement du fluide à seuil sont observées
ici : quand la différence de densité augmente, ou que les propriétés rhéologiques diminuent,
nous passons du domaine stable au domaine instable.

Toutefois, quantitativement, la limite entre les domaines stable et instable dans les
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Figure 3.11 – Critère d’instabilité dans le cas immiscible pour un fluide à seuil en
contact avec un fluide newtonien. Cas où la plaque est retirée en contact avec le fluide
à seuil. La droite α = 0.022 est la limite considérée dans les expériences où la couche
interstitielle est rajoutée. Résultats en fonction du module élastique.

deux séries d’expériences n’est pas la même. Nous remarquons sur la figure (3.10) que
le domaine instable est beaucoup plus large quand la plaque est retirée directement au
contact du fluide à seuil. En comparant les deux pentes des limites linéaires passant par
0, nous passons d’une pente α = 0.015 quand le fluide à seuil est épargné du cisaillement,
à α = 0.042 quand celui-ci est cisaillé. Ce résultat est attendu : le cisaillement du fluide
à seuil induit la liquéfaction d’une partie de sa couche supérieure transformant ainsi, par
endroits, la configuration fluide à seuil / fluide newtonien à celle de fluide newtonien /
fluide newtonien, et ainsi, baissant le seuil d’instabilité comme seule la tension de surface
lutte contre l’augmentation des perturbations dues à la différence de pression locale, et
anticipant l’instabilité. La situation serait plus extrême si le retrait de la plaque au contact
du fluide induisait la fluidification de tout le matériau : dans une telle situation, on n’aurait
eu que des situations instables comme les différences de densité que nous testons auraient
été trop grandes pour être équilibrées par la tension de surface, seule.

Effet de la viscosité du fluide newtonien :

Changer la viscosité n’a pas d’impact sur le critère expérimental de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor à l’interface séparant deux fluides newtoniens. Pour voir ce qu’il en est
quand l’un des deux fluides est un fluide à seuil, nous avons réalisé des expériences, dans la
configuration où la plaque est retirée directement par-dessus le fluide à seuil, en utilisant
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Figure 3.12 – Transition du domaine stable au domaine instable, à ∆ρ = 200 kg/m3

fixé, de huiles silicones de trois viscosités différentes, 20, 350 et 1000 cP sous une émul-
sion directe.

cette fois-ci des émulsions directes comme fluides à seuil et de l’huile silicone comme fluide
newtonien. L’huile silicone offre la possibilité de varier la viscosité sur une large gamme
(20 cP, 350 cP, 1000 cP) sans que sa densité change significativement( d=970 kg/m3). De
plus, l’émulsion directe, compte tenu de sa phase continue aqueuse est non miscible avec
l’huile silicone.

La figure (4.7) reprend les résultats de ces expériences où nous avons testé, à différence
de densité à peu près égale à ∆ρ = 200 kg/m3 fixée, trois viscosités de l’huile silicone (20
cP, 350 cP, 1000 cP) et varié la contrainte seuil de l’émulsion directe. La différence de
densité est et en partant d’une première émulsion d’une contrainte seuil donnée, souvent
de l’ordre de 50Pa, qu’on dilue à chaque fois (pour avoir des émulsions de contraintes plus
petites), on effectue une série de tests au repos et on regarde si l’interface est stable ou
instable.

Nous remarquons que pour toutes les émulsions de contrainte seuil supérieure à 15 Pa,
l’interface émulsion/ huile silicone est stable pour les trois viscosités. Pour une contrainte
seuil inférieure à 12 Pa, l’interface est déstabilisée pour les 3 viscosités testées. En d’autres
termes, en parcourant une gamme de viscosités s’étalant sur deux décades, la contrainte
seuil de basculement du cas stable au cas instable reste comprise, pour les 3 viscosités,
dans l’intervalle [12 Pa, 15 Pa].

Nous concluons donc que la viscosité du fluide a un effet négligeable sur le critère d’in-
stabilité de l’interface séparant deux fluides superposés, dont l’un est un fluide à seuil.
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Nous ne disposons pas d’un cadre théorique clair décrivant l’instabilité de Rayleigh-
Taylor dans la configuration fluide à seuil / fluide newtonien, mais si nous extrapolons les
prévisions théoriques sur l’effet de la viscosité à l’interface entre deux fluides newtoniens
sur le développement de l’instabilité, nous nous rendons compte que ce résultat n’est pas
si surprenant finalement : dans la configuration de deux fluides newtoniens superposés, les
calculs théoriques ([18]) définissent un nombre d’onde de coupure k =

√
g∆ρ
γ

(au-dessus
duquel les perturbations sont neutres et au-dessous duquel elles s’amplifient) qui est in-
dépendant de la viscosité, ce qui prévoit donc une indépendance de la transition Stable /
Instable par rapport à la viscosité.

Toutefois, qualitativement, la viscosité paraît avoir un impact sur la cinétique de déve-
loppement de l’instabilité : dans les cas instables, les deux couches de fluides superposés
intervertissent plus rapidement leurs positions quand la viscosité diminue.

Expérimentalement, nous concluons donc que la viscosité du fluide a un effet négligeable
sur l’évolution de l’interface entre deux fluides superposés, dont l’un est un fluide à seuil.

Effet de la taille de la cuve :

Dans la théorie classique qui décrit l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour les solides élas-
tiques (ou les fluides newtoniens, voir partie 1.2.1), le critère d’instabilité peut s’exprimer
sous différentes façons, notamment en définissant une différence de densité critique, mais
aussi une longueur critique de l’interface étudiée, au-dessus de laquelle elle serait déstabi-
lisée, et au-dessous de laquelle elle resterait stable.

Nous nous sommes donc intéressés à l’effet de la taille de la cuve sur les résultats expé-
rimentaux. Nous avons testé une nouvelle longueur de cuve, L=7cm (Fig. 2.17). Les autres
dimensions de la cuve n’ont pas été changées et la procédure expérimentale est restée la
même (couche interstitielle, plaque rigide). Le choix de la dimension à faire varier a été
porté sur la plus grande longueur de la cuve car en cas d’instabilité, elle serait normale-
ment la direction privilégiée pour le développement du mode le plus amplifié où en d’autres
termes, celui dont le taux de croissance est le plus grand, ce qui ferait que, à partir d’une
perturbation contenant un large spectre de nombres d’onde, ce mode est celui qui finirait
par dominer dans le temps.

Nous reportons les résultats obtenus avec les deux tailles de cuve sur une même figure
(3.13).

Alors qu’on s’attendait à ce que le domaine stable s’élargisse en utilisant la petite cuve,
vu que les parois "contiendraient" plus l’ensemble du matériau, nous remarquons que Les
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Figure 3.13 – Résultats des expériences de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans la si-
tuation Fluide à seuil / Fluide newtonien pour une longueur de cuve L=16 cm (carrés)
et L=7 cm (triangles). Cas stables : bleu, cas instable : orange. Les mêmes résultats sont
reportés sur l’insert en fonction de la contrainte seuil du matériau.

points obtenus avec la petite taille se confondent bien avec l’autre taille et définissent
quasiment une même limite entre les domaines Stable et Instable.

D’autres expériences viennent confirmer ce résultat, faites cette fois-ci en tirant la
plaque directement sur le fluide à seuil qui occupe le compartiment du bas de la cuve.
Pour une même différence de densité ∆ρ = 500 kg/m3, nous avons testé trois longueurs de
cuve, L=7, 16 et 32 cm.

Nous avons trouvé que la contrainte seuil τc de basculement du domaine stable au do-
maine instable se situe entre 17 et 21 Pa quand L=7 cm, entre 18 et 22 Pa quand L=16
cm et entre 17 et 23 Pa quand L=32 cm. En multipliant la longueur de la cuve par 4.5, la
limite reste donc comprise entre 17 et 23 Pa, ce qui vient appuyer les résultats précédents
quant à l’insensibilité du critère expérimental à la taille de la cuve dans la configuration
d’un fluide à seuil en contact avec un fluide newtonien.
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Effet de la mise en écoulement :

Après avoir défini un critère expérimental de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans la
configuration où deux fluides, dont l’un est newtonien et l’autre à seuil, sont superposés
dans une cuve au repos, nous nous sommes intéressés à l’effet que pourrait avoir la mise en
écoulement de ces deux fluides sur l’évolution de l’interface qui les sépare. Plus particuliè-
rement, nous nous sommes demandés si un déplacement à une vitesse V constante pouvait
déstabiliser une interface initialement (dans des conditions statiques) stable.

Pour explorer ce problème, il est apparu délicat d’étudier dans quelles conditions un
écoulement déjà développé passe d’un régime à un autre (de stable à instable ou l’inverse),
car cela suppose un bon contrôle des conditions initiales (stabilité ou instabilité) et des
conditions imposées ensuite (vitesse). Nous nous sommes concentrés sur la situation la
plus simple et la plus contrôlable : l’étude du développement éventuel d’une instabilité lors
de la mise en écoulement. Ainsi nous pouvons nous placer initialement dans une configu-
ration où les deux fluides sont au repos l’un sur l’autre dans un état stable et observer les
conditions éventuelles de déstabilisation notamment en fonction du seuil, de la différence
de densité et de la vitesse. Même dans ces conditions assez restrictives, compte tenu de la
complexité du sujet, nous n’avons pas pu l’étudier en profondeur dans le temps imparti. La
démarche et les résultats restent donc relativement préliminaires, mais ils fournissent tout
de même quelques éléments de compréhension de l’effet de l’écoulement sur l’instabilité de
Rayleigh-Taylor.

- Dispositif expérimental :

L’expérience que nous avons conçue dans cet objectif est simple : dans une conduite
cylindrique graduée de diamètre d=3.5 cm, nous plaçons un volume de fluide newtonien au-
dessus d’un volume de fluide à seuil, moins dense, en essayant d’obtenir une interface entre
les deux fluides la plus plane possible (Fig. 3.14). Le contrôle de la vitesse d’écoulement est
obtenu à partir du réglage du diamètre de l’ouverture de sortie située en bas du cylindre.
Il peut être varié entre 1 et 22 mm à l’aide de bouchons spécialement confectionnés pour
cela. Ceci permet de faire varier la vitesse V . Notons que se posent ici les mêmes problèmes
de mise en place des deux fluides que dans les expériences concernant le dépôt de fluides à
seuil décrites dans le chapitre 2. Des précautions expérimentales analogues ont été suivies
dans ce cas. Afin de minimiser le glissement des fluides à seuil sur les parois, et donc ob-
server l’effet du cisaillement aux parois, le cylindre utilisé est traité régulièrement au PEI.
On notera, en effet, que si les fluides glissaient parfaitement le long des parois, il ne devrait
y avoir aucune instabilité spécifiquement générée par l’écoulement puisqu’alors l’ensemble
des deux fluides serait en mouvement en bloc à vitesse uniforme, ce qui correspond aux
conditions d’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans la première situation (repos /
référentiel du laboratoire). L’écoulement est filmé par une caméra CCD (12.2 fps) afin de
suivre le déplacement ou les déformations de l’interface.
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Solution newtonienne

d'iodure de sodium

Fluide à seuil 

(émulsion inverse)

Bouchon de sortie

Figure 3.14 – Une colonne de solution d’iodure de sodium au-dessus d’une colonne de
fluide à seuil. L’interface est initialement stable.

103



Chapitre3. Expériences sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor

Dans la plupart des cas, le couple de fluides « Solution de NaI (dont la densité sera
changée) / Emulsion inverse (d’une contrainte seuil de l’ordre de 20 Pa)» a été utilisé.
Plus ponctuellement, un couple de fluides « gel de carbopol / glycérol » a été utilisé pour
assurer une meilleure visibilité des évolutions de l’interface.

Une fois que les fluides sont mis en place, le diaphragme en bas du cylindre est ouvert
pour déclencher l’écoulement. Dans les cas favorables, on peut alors estimer la vitesse de
l’écoulement à partir de la mesure du déplacement de l’interface. La caractérisation du
régime d’écoulement (voir ci-dessous) s’effectue à partir de l’observation des évolutions de
la forme de l’interface et/ou à partir de l’observation des matériaux parvenant à la sortie
du cylindre au cours du temps.

- Résultats expérimentaux :

Observations qualitatives

Au cours de ces expériences, deux situations distinctes ont été observées :

- dans la première situation, les deux fluides semblent couler indépendamment l’un de
l’autre et aucun phénomène de mélange n’est enregistré. En effet, dans ce cas, à la sortie
du cylindre, on observe d’abord un large volume de fluide à seuil, puis un large volume
de fluide newtonien, et l’écoulement s’arrête. On peut donc considérer qu’il n’y a pas eu
de phénomène significatif de digitation du fluide newtonien dans le fluide à seuil, ce qui
aurait nécessairement induit un certain mélange, que l’on aurait pu observer à la sortie du
cylindre. Nous qualifions cette situation de "stable" (Fig. 3.15).

- dans la deuxième situation, on peut observer une déformation large et complexe de
l’interface : le fluide newtonien semble "traverser" le fluide à seuil en se frayant un che-
min du côté des parois généralement. En outre, à la sortie du cylindre, le fluide à seuil
s’écoule d’abord pendant un bref moment (relativement au temps d’écoulement théorique
de l’ensemble du volume de fluide à seuil dans le cas stable). La durée de cette période
est vraisemblablement fonction du temps que le fluide newtonien met pour parcourir toute
la hauteur du fluide à seuil. Puis le fluide newtonien s’écoule entièrement, et on observe
enfin à nouveau du fluide à seuil s’écouler à travers la sortie. Nous qualifions cette situation
d’"instable".

La distinction de ces deux situations permet donc de conclure que la vitesse peut dé-
stabiliser une interface qui serait, en statique, stable vis-à-vis de l’instabilité de Rayleigh-
Taylor. Précisons juste que l’accélération est quasi-nulle durant l’écoulement. Plus précisé-
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(a) (b)

Figure 3.15 – Situation stable (émulsion inverse (20 Pa) au-dessus d’une solution de
NaI. ∆ρ=0.2, d=2 mm). (a) : image prise au début de l’écoulement. (b) : image prise
quelques instants plus tard. Les fléchettes indiquent le niveau de l’interface dans les deux
cas.

ment, elle est faible au démarrage et s’annule après : typiquement, pour un fluide à seuil de
contrainte seuil égale à 20 Pa, il faut à peu près 3 s pour atteindre une vitesse d’écoulement
moyenne de l’ordre de 10 mm/s, ce qui donne une accélération de départ de l’ordre de 3.33
10−2 m/s2 qui reste très inférieure à l’accélération gravitaire. Par ailleurs, nous avons vérifié
que l’accélération est négligeable après la mise en écoulement initiale : dans les expériences
stables, la vitesse moyenne est pratiquement constante. Dans ces conditions, l’effet d’une
accélération additionnelle résultant des variations de vitesse est négligeable, nous en dé-
duisons que la déstabilisation de l’écoulement est essentiellement liée aux déformations de
l’interface induites par l’écoulement.

Critère d’instabilité :

Pour tenter de distinguer précisément les conditions de l’instabilité dans cette configu-
ration, nous avons procédé de la manière suivante : pour un ∆ρ donné, nous effectuions
une série d’expériences où nous utilisions d’abord un petit diamètre de sortie d (et donc
la vitesse la plus faible) puis nous augmentions progressivement d jusqu’à observer une
situation instable.

Sur la figure (3.17), nous représentons l’ensemble des résultats, en fonction du diamètre
du cylindre. L’ensemble des mesures a été réalisé avec une émulsion inverse contenant 77%
de phase dispersée (en volume) et ayant une contrainte seuil (τc=22 Pa). Nous distinguons
clairement deux domaines : l’un situé dans une région de faibles diamètres et de faibles dif-
férences de densité, pour lequel les écoulements sont stables, et l’autre dans une région de
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(a) (b)

Figure 3.16 – Situation instable (carbopol (20 Pa) au-dessus du glycérol. ∆ρ=0.26,
d=7.5 mm). (a) : image prise au début de l’écoulement. (b) : image prise quelques ins-
tants plus tard.

forts diamètres ou fortes différences de densité, pour lequel les écoulements sont instables.
La distinction est relativement nette, ce qui suggère une bonne reproductibilité des mesures.

Pour délimiter ces deux domaines nous avons tracé une courbe en pointillés, qui sert de
guide visuel. L’extrapolation de cette courbe aux petites et aux grandes densités sous la
forme de deux asymptotes est justifiée de la façon suivante : on s’attend à ce que si on fai-
sait tendre ∆ρ vers 0, il faudrait agrandir le diaphragme vers de très grandes valeurs pour
obtenir une grande vitesse et observer une instabilité. Mais si ∆ρ=0, alors quel que soit
le diamètre (la vitesse), on s’attend à un régime stable. Par ailleurs, pour un diamètre nul
(donc pas d’écoulement) on s’attend à obtenir une instabilité en augmentant suffisamment
∆ρ au-delà d’une valeur critique (comme cela a été observé dans un récipient rectangulaire
au repos). Donc la courbe de séparation des régimes doit finalement rencontrer l’axe des
abscisses à une valeur finie de ∆ρ (de l’ordre de 1300 kg/m3). Toutefois, il faut noter que
nos expériences ont été réalisées avec une seule valeur du seuil de contrainte, ce qui ne
permet pas de généraliser le critère de transition obtenu.

Sur la figure (3.17), nous indiquons les valeurs de la vitesse moyenne de déplacement
de l’interface V , en mm/s, correspondant à chaque cas. Si toutes les valeurs ne sont pas
indiquées, c’est parce que des difficultés expérimentales n’ont pas permis de les obtenir. En
effet, pour pouvoir mieux nous positionner dans la continuité de nos expériences en sta-
tique, nous avons utilisé un couple de fluides non-miscibles. Le couple dont nous disposions
et qui permettait de faire varier la différence de densité est l’émulsion inverse / solution de
NaI. Mais, compte tenu de l’opacité de l’émulsion, l’interface n’était alors pas visible lors
de certains tests. De plus, dans les cas où l’instabilité était trop violente, il était difficile de
mesurer correctement la vitesse moyenne du déplacement de l’interface V . Toutefois, même
si des valeurs de V manquent, nous remarquons que, globalement, la vitesse V , lorsqu’elle
a pu être mesurée, suit les mêmes variations que le diamètre d : plus celui-ci est grand,
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Figure 3.17 – Rayons critiques de passage du domaine stable au domaine instable en
écoulement. Les valeurs indiquées correspondent aux vitesses moyennes du déplacement
de l’interface V dans chaque cas en mm/s.
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plus elle est importante. Ceci est attendu puisque dans l’hypothèse d’un régime stable, on
a affaire à des écoulements analogues (la différence de densité du fluide newtonien situé
au-dessus ne doit pas intervenir. Essentiellement, c’est le gradient de pression au sein du
fluide à seuil qui intervient). On pourrait en fait aller plus loin et tenter de calibrer la
vitesse d’écoulement en fonction du diamètre d’ouverture.

Ci-dessous sont présentées quelques remarques complémentaires concernant l’influence
des différents paramètres dans l’instabilité de Rayleigh-Taylor en écoulement :

1. La différence de densité : contrairement à l’instabilité de Rayleigh-Taylor en statique,
la différence de densité semble avoir un impact relativement faible en écoulement. Le dia-
mètre critique de transition varie assez peu lorsque la différence de densité varie sur une
large gamme (Fig. 3.17).

2. La contrainte seuil : les résultats présentés ici correspondent à une contrainte seuil
constante. Nous n’avons pas réalisé de mesures systématiques avec différents seuils. Ce-
pendant, des expériences préliminaires réalisées avec un gel de Carbopol ayant un seuil
de 50 Pa, soit deux fois plus que celle des émulsions inverses utilisées, et avec ∆ρ=260
kg/m3, nous avons pu observer qu’il fallait atteindre une vitesse de 16 cm/s pour obtenir
une instabilité, alors qu’une vitesse de 1 cm/s suffisait pour ∆ρ=200 kg/m3 dans le cas
de l’émulsion inverse à 22 Pa. La contrainte seuil semble donc être un paramètre important.

Tentative d’analyse :

Grâce aux quelques résultats expérimentaux présentés, nous savons que mettre en écou-
lement peut provoquer une instabilité et en savons un peu plus sur l’influence des para-
mètres physiques du problème. Toutefois, plusieurs questions restent posées, notamment
autour de l’effet de la vitesse. En effet nous ne savons pas pourquoi la vitesse provoque
l’instabilité et notre dispositif expérimental n’est pas assez élaboré pour fournir la réponse.

Pour tenter d’expliquer cet effet ne serait-ce que de manière assez grossière, nous consi-
dérons la possibilité que la déstabilisation suite à la mise en écoulement vienne de la
formation d’une zone liquéfiée dans le fluide à seuil, notamment au contact des parois.
Plus la vitesse est grande, plus le cisaillement induit par l’écoulement serait important et
plus la zone liquéfiée serait large. Ceci est expliqué dans la description de l’écoulement d’un
fluide à seuil dans une conduite cylindrique fournie dans le dernier chapitre : avancée en
"plug" de la partie centrale du fluide à seuil (dans le régime solide) et liquéfaction dans une
couche d’une certaine épaisseur le long des parois. Le point crucial est que dans cette zone
cisaillée, le matériau se trouve dans son régime liquide et l’instabilité de Rayleigh-Taylor
se produirait de façon « anticipée » (i.e. pour une différence de densité plus faible qu’en
statique). On pourrait même envisager qu’elle se produise dans des conditions proches du
cas newtonien/newtonien, car le fluide à seuil peut être considéré localement comme un
fluide newtonien de viscosité τ/γ̇ . Pour vérifier cette hypothèse, il faudrait comparer le
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critère d’instabilité de Rayleigh-Taylor pour des liquides simples, ou plus précisément, la
longueur d’onde critique, à l’épaisseur de la zone cisaillée.

Selon cette hypothèse, on s’attend à ce que si on diminue suffisamment l’épaisseur
de la zone cisaillée, l’instabilité disparaisse. C’est effectivement ce qui se passe lorsqu’on
diminue la vitesse de l’écoulement, comme observé ci-dessus. Mais on peut pousser plus
loin le test de l’hypothèse ci-dessus (déstabilisation liée à la zone cisaillée) en se disant
que si on parvient à générer un écoulement à la même vitesse, mais maintenant sans zone
cisaillée, on devrait faire disparaître l’instabilité. Pour cela nous avons réalisé quelques
tests en essayant d’avoir un glissement optimal le long des parois, ce qui devait permettre
de supprimer totalement la couche cisaillée dans le fluide à seuil (en conservant une très
fine couche liquide cisaillée le long des parois). Les premières expériences en l’absence de
traitement au PEI ont été encourageantes : nous avons observé des situations stables pour
∆ρ= 200 kg/m3 et d =4 mm, ∆ρ= 200 kg/m3 et d= 5 mm et ∆ρ= 640 kg/m3 et d= 4
mm, qui correspondaient à des cas instables avec des conduites non glissantes. Toutefois,
dans des situations plus "extrêmes", l’écoulement est resté instable : ∆ρ= 640 kg/m3 et
d= 7.5 mm et ∆ρ= 820 kg/m3 et d= 4 mm. Mais il n’est pas possible, dans nos conditions
expérimentales, de vérifier la validité de l’hypothèse de glissement. En outre, compte tenu
de la réduction de section à l’extrémité de la conduite on sait que le glissement, s’il existe
dans une partie de la conduite, ne pourra pas se prolonger à l’approche de la sortie du
cylindre, alors que le fluide ne peut évidemment plus avancer sous forme d’un plug.

Conclusion sur les expériences en écoulement :

En somme, nous savons maintenant que la mise en écoulement de l’interface séparant un
fluide à seuil et un fluide newtonien plus lourd, placé au-dessus, à une vitesse constante peut
induire l’instabilité, et que celle-ci est d’autant plus violente que la vitesse est importante,
ou que la contrainte seuil du fluide à seuil poussé est faible. Il est probable que ceci résulte
de la formation d’une zone liquéfiée dans le fluide à seuil au contact des parois où le
cisaillement est plus fort, ce qui anticipe l’instabilité par rapport au cas "statique", où les
fluides sont globalement au repos par rapport au référentiel du laboratoire. Néanmoins, si
cette hypothèse est défendue par les quelques tests où l’on a essayé de limiter le cisaillement,
nous n’avons pas pu supprimé complètement le glissement et ces résultats restent donc
préliminaires. Il faudrait les compléter par des tests où le glissement serait plus maîtrisé,
tout au long de l’écoulement. Il faudrait également faire des tests plus systématiques où la
contrainte seuil serait variée pour pouvoir confirmer les tendances observées.

3.2.4 Schéma général de l’instabilité

Au vu des résultats présentés, nous pouvons résumer les aspects importants de l’instabi-
lité de Rayleigh-Taylor dans la situation d’un fluide à seuil, placé sous un fluide newtonien
plus lourd :
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- deux situations complètement opposées se distinguent :

– une situation stable où l’interface n’évolue pas dans le temps et où, à moins que
l’on soit à 10% de la limite de basculement (en terme de contrainte seuil ou de module
élastique) vers l’instabilité, il est impossible de provoquer l’instabilité juste en perturbant
l’interface.

– une situation instable où dès les premières secondes de contact entre les deux fluides
superposés, des doigts du fluide à seuil, beaucoup plus petits comparés à la taille de la
cuve, faisant 1 à 2 cm de largeur indépendamment des propriétés du système (rhéologie,
différence de densité), se forment brutalement dans le fluide newtonien jusqu’au bascule-
ment complet des positions des fluides.

- la transition entre les deux situations se fait assez brusquement ; nous passons d’un
cas de figure à un autre en variant la contrainte seuil de quelques pascals.

- cette limite entre les cas stables et instables est indépendante de la taille de la cuve
et la viscosité du fluide newtonien.

- quand les deux fluides sont mis en écoulement de façon à ce que l’interface qui les
sépare avance à une vitesse constante, nous pouvons passer d’un cas stable à un cas instable.
D’après les premiers résultats, cela résulte de la liquéfaction du fluide à seuil au niveau des
parois qui fait que l’instabilité est anticipée (conditions similaires au cas de deux fluides
newtoniens superposés).

3.3 Fluide à seuil / fluide newtonien : analyse

Dans cette section, nous analyserons les résultats présentés dans la section précédente,
concernant la configuration d’un fluide à seuil placé sous un fluide newtonien.

En l’absence d’une description théorique claire de l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour
un fluide à seuil, nous essaierons de situer nos résultats par rapport aux approches théo-
riques existantes pour un matériau dont le comportement s’apparente de près au fluide à
seuil, au-dessous du seuil d’écoulement ; celui du solide. Dans ce sens, deux approches se
distinguent (voir la section 1.2.1 du premier chapitre) : la théorie élastique et la théorie
plastique.

3.3.1 Comparaison avec la théorie élastique

Dans le cadre de l’approche élastique, le solide est assimilé à un milieu élastique, de
module G et de longueur caractéristique L. Cette théorie prévoit que l’interface entre un
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Figure 3.18 – Comparaison des résultats expérimentaux avec les prédictions de la théo-
rie élastique

tel solide et un fluide newtonien sera instable du point de vue de Rayleigh-Taylor si

g∆ρ > 4απ
G

L
(3.5)

avec α = 1 [96, 81], 1.6 [68] ou 2 [80], en fonction des conditions aux limites considérées.
Dans notre situation, si on remplace les paramètres par les valeurs correspondantes

g=10 m/s2 et L=0.16 m en considérant α = 2, le critère devient :

∆ρ > 15.7G (3.6)

où ∆ρ est en m3 et G en Pa.
Sur la figure (3.18), nous représentons cette droite ainsi que les résultats expérimentaux

présentés en 3.2.2.

Nous remarquons alors que la théorie élastique prévoit un domaine de stabilité plus
large que celui retrouvé expérimentalement : les deux droites linéaires délimitant le domaine
stable du domaine instable ont des pentes respectives 0.06 et 0.22 ce qui traduit un écart
important avec les résultats expérimentaux.

De plus, la théorie élastique prévoit une dépendance de la longueur d’onde observée
avec le module élastique et la différence de densité, de manière à obtenir, près de la limite
d’instabilité par exemple, une longueur d’onde égale à la grande dimension de la cuve.
Toutefois, dans nos expériences, quelle que soit la distance par rapport à la limite, les
doigts qui se développent ont quasiment la même taille, entre 1 et 2 cm environ.
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Figure 3.19 – Comparaison des résultats expérimentaux avec les prédictions de la théo-
rie plastique pour deux valeurs de ε0

Donc, l’absence d’effet de taille des cuves testées sur les résultats expérimentaux vient
appuyer l’idée que la théorie élastique ne permet pas une bonne description de l’instabilité
de Rayleigh-Taylor dans notre contexte.

3.3.2 Comparaison avec la théorie plastique

Selon l’approche plastique, l’instabilité de Rayleigh-Taylor résulte d’une déformation
initiale dont l’amplitude ε0 est suffisamment grande et l’interface est instable si :

g∆ρ > β
τc
ε0

(3.7)

où τc représente le seuil d’écoulement en cisaillement simple, et le facteur β compris
entre 0.5 et 2 en fonction du rapport d’aspect de la géométrie considérée [81, 68, 89, 70,
33, 79].

La comparaison des résultats expérimentaux avec la courbe théorique plastique n’est
pas évidente parce que cette dernière reste indéterminée tant que l’on a pas la valeur de
l’amplitude ε0. Rapprocher prédictions théoriques et expériences nécessite de considérer que
ε0 est de l’ordre de 1.5 mm. Or, il n’y a pas de raison que ε0 garde cette valeur constante
comme les irrégularités de surface changent d’une expérience à une autre. De plus, cette
valeur induirait une déformation de l’ordre de 15% ; une valeur qui est nettement inférieure
à la déformation critique de l’émulsion associée à la transition solide-liquide.

Les irrégularités de la surface ont plutôt une amplitude de l’ordre du centimètre. En
prenant ε0 = 1cm, nous remarquons que la théorie plastique prévoit un domaine d’instabi-
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lité largement supérieur à celui expérimentalement trouvé (Fig. 3.19).

A ce décalage quantitatif se rajoute l’observation que, quand une interface est stable,
elle le reste quelles que soient des perturbations qui lui sont apportées (grandes déforma-
tion de l’interface avec une spatule).

La théorie plastique ne permet donc pas non plus d’analyser les résultats expérimentaux
obtenus pour l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas d’un fluide à seuil placé sous un
fluide newtonien.

3.3.3 Analyse expérimentale de la digitation

Face au décalage important observé entre les résultats expérimentaux et les prévisions
des théories purement plastique et élastique, nous nous sommes penchés sur l’investigation
du comportement du fluide à seuil modèle, l’émulsion, notamment au-dessous du seuil de
contrainte, pour décrire et préciser son comportement dans le régime solide.

Précisions rhéométriques : Tests de fluage et de récupération :

Pour comprendre le décalage observé entre les résultats expérimentaux et les prévi-
sions des approches purement plastique et élastique, nous précisons ici le comportement
du fluide à seuil modèle, l’émulsion inverse, notamment au-dessous du seuil de contrainte,
pour décrire son comportement solide et situer le domaine d’élasticité pure du matériau.

Pour ce faire, nous effectuons une mesure rhéométrique supplémentaire : dans une géo-
métrie Plan / Plan striés, l’échantillon est soumis à des tests de fluage à différents niveaux
de contrainte (Fig. 3.20) (5, 20, 30, 40, 50 et 60 Pa), pendant une minute, avant que celle-ci
ne soit relâchée.

Nous suivons la déformation en fonction du temps pendant 120 s à partir du début du
test. Les résultats obtenus pour une émulsion inverse (65 Pa) sont présentés sur la figure
(3.21) : nous remarquons qu’à la fin du plateau de fluage habituel, quand la contrainte
est relâchée, la déformation ne s’annule pas mais atteint un nouveau plateau, suggérant
ainsi l’existence de déformations résiduelles dans l’échantillon. Nous reportons ces valeurs
de déformations résiduelles sur la courbe de fluage du matériau en respectant le code des
couleurs (Fig. 3.22) : par exemple, quand la contrainte de fluage est de 60 Pa, nous pou-
vons lire sur la figure (Fig. 3.21) que la déformation résiduelle est égale à 12% à peu près.
Nous reportons cette valeur sur la figure (Fig. 3.22), en l’indiquant sur l’axe des abscisses
avec une flèche qui part de la contrainte imposée à la déformation résiduelle trouvée. Nous
faisons de même pour les autres valeurs de plateaux de fluage.

Nous avons effectué ces mêmes tests sur une autre émulsion, d’un seuil plus faible
(Fig. 3.23), et les résultats se rejoignent : nous avons affaire à un matériau élastoplastique.
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Figure 3.20 – Séquences des tests de fluage / récupération à différents niveaux de
contrainte imposée : 5, 20, 30, 40, 50 et 60 Pa.
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Figure 3.21 – Variation de la déformation dans le temps dans des tests de fluage / récu-
pération à différents niveaux de contrainte imposée
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Figure 3.22 – Courbe de fluage, à vitesse de cisaillement de 0.01/s, de l’émulsion 65 Pa
avec les déformations résiduelles enregistrées quand la contrainte est relâchée à différents
niveaux de contrainte. En insert, la courbe de fluage complète.

L’émulsion se met certes à s’écouler à partir du seuil, mais en fait pas seulement : sous le
seuil, ce matériau n’est pas purement élastique [39] ; il y a des zones de "yielding" internes
partielles dans le régime solide déjà, et cela correspond à des déformations que le matériau
ne récupèrera pas lors du relâchement de la contrainte. Au niveau microsopique, cela se
traduit par la présence de zones de réarrangement localisé des gouttelettes de l’émulsion
au niveau desquelles l’écoulement partiel peut avoir lieu, et c’est quand le pourcentage
volumique de ces zones-là dépasse une certaine valeur que l’écoulement, au sens transition
solide / liquide, a lieu [39].

Ces précisions sur le comportement apportent dès lors quelques éléments d’explication
au décalage existant entre le critère expérimental et la théorie pour les milieux élastiques
ou plastiques purs : pour notre matériau, il faudrait peut-être prendre en compte ces deux
comportements simultanément.

Pour essayer de comprendre l’origine de l’instabilité de Rayleigh-Taylor, nous tentons
maintenant une approche expérimentale et partons d’une observation majeure : l’indépen-
dance de la digitation observée dans les expériences (taille des doigts et critère expéri-
mental) vis-à-vis de la taille de l’échantillon pourrait suggérer une certaine "localité" de
l’origine de l’instabilité. Ce ne serait pas la taille totale de l’échantillon qui déciderait de
son évolution mais plutôt un dépassement, d’abord localisé, de la déformation critique à
certains endroits qui dégénérerait dans le temps.
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Figure 3.23 – Courbe de fluage, à vitesse de cisaillement de 0.01/s, de l’émulsion 24 Pa
avec les déformations résiduelles enregistrées quand la contrainte est relâchée à différents
niveaux de contrainte. En insert, la courbe de fluage complète.

Pour explorer cette possibilité, nous tentons de reproduire de façon contrôlée la digita-
tion du point de vue du fluide à seuil en effectuant des expériences d’enfoncement contrôlé
de doigts de différentes épaisseurs dans un bain de fluide à seuil.

Expériences d’enfoncement :

L’objectif de ces expériences est d’observer la force de résistance que le fluide à seuil
présente vis-à-vis de la pénétration des doigts du fluide du haut.

Pour mener cette analyse, nous avons repris le dispositif expérimental mis en place
au laboratoire par J. Boujlel au cours de sa thèse [14]. Le montage comprend une pince
fixée à un capteur de force de 10 N, d’une précision de plus ou moins 10−5 N de la charge
maximale, capable de mesurer des données en traction et en compression. Ce capteur
est fixé au plateau transversal d’une machine de force (Instron 3365), relié au socle de
l’instrument par deux colonnes de guidage (Fig. 3.24).

Dans nos essais, le plateau supérieur se déplace à une vitesse constante et contrôlée
allant de 0,02 mm/s à 1 mm/s. La précision de sa position est de l’ordre du micromètre.
L’ensemble est piloté par un logiciel qui permet l’acquisition instantanée de la force verticale
exercée sur le capteur ainsi que sa position. Nous allons donc pouvoir mesurer directement
la force nécessaire à la pénétration d’un objet dans le bain de fluide étudié.

Matériel utilisé :

Nous avons choisi d’utiliser une cuve cylindrique de diamètre d=11 cm dans laquelle
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Figure 3.24 – Machine de force Instron 3365

D=11cm

e

Figure 3.25 – Expérience d’enfoncement d’une plaque lisse à bouts arrondis dans un
bain d’émulsion inverse

nous plongeons des plaques à bouts arrondis, faisant toutes l=7 cm de largeur, et dont
l’épaisseur e (Fig. 3.25) varie entre 2 et 70 mm de manière à pouvoir tester plusieurs épais-
seurs de doigts qui pourraient se former le long de la cuve rectangulaire utilisée dans nos
expériences Rayleigh-Taylor. La largeur des plaques a été choisie proche du diamètre de
la cuve de façon à pouvoir se mettre dans une configuration d’écoulement bidimensionnel,
tout en laissant 2 cm de chaque côté entre le doigt et les bords afin de minimiser les éven-
tuels effets de bords.

Plusieurs types d’états de surface des plaques ont été testés pour pouvoir évaluer l’effet
de l’interaction avec le fluide à seuil, l’objectif étant de voir si les résultats dépendraient
ou pas de l’adhérence du fluide à l’objet immergé. Nous avons donc utilisé une plaque :

- lisse : c’est la plaque standard qui sera la plus utilisée dans les tests. Elle est fabri-
quée grâce à l’impression 3D par stéréolithographie (qui repose sur la photo-polymérisation
d’une résine sensible aux UV à l’aide d’un laser) et la surface obtenue est très lisse, d’une
rugosité inférieure au centième du micron.

- rugueuse : une plaque en plexiglas non poli ayant une rugosité de quelques dizaines
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Figure 3.26 – Force enregistrée lors de l’enfoncement d’une plaque de 8 mm d’épaisseur
dans un bain d’émulsion inverse de 20 Pa de seuil.

de microns, beaucoup plus grande que la taille des gouttelettes de l’émulsion.

- graissée : une plaque en plexiglas recouverte d’une couche de graisse utilisée dans les
ateliers mécaniques, et au-dessus de laquelle l’émulsion inverse glisse.

- silanisée : une plaque en plexiglas rendue hydrophobe par silanisation. Ce traitement
consiste en la greffe de chaînes hydrophobes sur les particules par auto-assemblage. En pra-
tique, la plaque est plongée dans une solution d’octane (98% produit par Sigma) et de silane
dissous (1H,1H,2H,2H-Perfluorododecyltrichlorosilane, 97% par Sigma) à 1 g/L pendant 45
min. Elle est ensuite rincée plusieurs fois à l’éthanol et finalement mise à sécher à l’air libre.

Résultat et analyses :

La figure (3.26) représente une courbe typique de l’évolution de la force de résistance
enregistrée par le capteur de force en fonction de la profondeur h. h est ici la distance entre
la pointe de la plaque (le point le plus bas) et le niveau initial de la surface libre.

Sur la courbe, deux régimes se distinguent :

Le régime (1), qui commence quand la plaque s’est enfoncée de quelques millimètres
déjà, est très bien étudié dans les travaux de J.Boujlel [14] (enfoncement de plaques dans
un fluide à seuil) et de M.Maillard [59] (retrait de plaques d’un fluide à seuil) : la plaque
pénètre désormais dans le bain, une couche liquide uniforme est formée autour de la plaque
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Figure 3.27 – Formation d’une couche liquide autour de la plaque lors de son enfonce-
ment dans le fluide à seuil. Le reste du matériau continue à se déformer dans le régime
solide [14]

et s’allonge avec h (Fig. 3.27), et F , qui est déduite du du cisaillement homogène de la
couche liquide le long de la plaque, croit linéairement avec h et est proportionnelle à la
surface de la plaque immergée.

Le régime (2), quant à lui, correspond aux premiers instants de contact entre la plaque et
le fluide à seuil durant lesquels la force augmente brusquement. Le fluide à seuil se déforme
encore dans le régime solide mais l’immersion effective se fait dès le début : la surface ne
commence pas d’abord par se déformer de manière réversible avant que la plaque ne pénètre
comme il serait le cas d’un solide élastique, ce qui suggère la présence de déformations
plastiques dans le fluide à seuil dès les premiers instants de contact.

Si l’on veut faire un rapprochement entre ces tests d’enfoncement et les expériences
de Rayleigh-Taylor, on peut d’ores et déjà dire que ce régime est le plus critique vis-à-vis
de l’instabilité de Rayleigh-Taylor : pour qu’un doigt, d’une épaisseur donnée, parvienne
à percer l’interface du fluide à seuil, il faut que la force motrice de l’instabilité, à savoir
celle liée à la différence de densité, augmente plus rapidement avec h que le fait la force de
résistance mesurée dans le test d’enfoncement correspondant (à épaisseur correspondante).

Dans les résultats suivants, nous retrancherons à la force mesurée, F , la poussée d’Ar-
chimède que l’on calculera en prenant en compte la forme exacte des bouts arrondis de nos
plaques ainsi que la densité du fluide occupant le bac.

Nous commencerons par présenter les résultats (Fig. 3.28) de tests faits, à vitesse
constante v=0.3 mm/s, en immergeant des plaques d’épaisseurs e allant de 2 mm à 70 mm
dans un bain d’émulsion inverse (τc=54 Pa et G=376 Pa), et une plaque d’épaisseur
e=8 mm dans de la gélatine préparée à base d’un produit commercial (Vahiné), qui est un
solide purement élastique, ici de module comparable à celui de l’émulsion testée, G=400 Pa.
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Figure 3.28 – La plaque est enfoncée à une vitesse = 0.3 mm/s. En bleu : tests avec
une émulsion inverse (τc=54 Pa et G=396 Pa). En orange : test avec de la gélatine
(G=400 Pa). La force et la profondeur de pénétration sont divisées par l’épaisseur de
la plaque, pour différents e : de bas en haut, en trait continu : 2, 4, 8 et 16 mm, en poin-
tillé : 30 mm et en tirets : 70 mm
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Diverses observations ressortent de la figure (3.28) :

- la première observation majeure est que, par rapport au cas d’un milieu élastique
pur ayant quasiment le même module élastique G, la force de résistance à la pénétration
enregistrée dans l’émulsion augmente moins vite et sa pente diminue dans le temps, alors
que pour la gélatine, cette pente est constante. Cette observation est très importante dans
le sens où elle confirme l’existence de déformations plastiques dès les premiers instants de
contact entre la plaque et le fluide à seuil.

Ceci se confirme également par les tests de "retour" faits pour évaluer l’élasticité sous
le seuil du fluide à seuil. Dans ces tests, la plaque est poussée, sur quelques millimètres
seulement, vers la surface bain de fluide à seuil et ensuite relevée (le sens d’avancement
est précisé par le sens des flèches sur le graphe) : dans de tels tests, quand la plaque est
retirée, la force s’annule mais des déformations résiduelles, plastiques, subsistent.

Le décalage trouvé entre les résultats expérimentaux et les prédictions de la théorie élas-
tique pure peut aussi être expliqué ici : même à modules élastiques comparables, l’émulsion
présente moins de résistance à la pénétration d’un objet ce qui favorise toute déformation
à son interface, éventuellement celle due à l’instabilité de Rayleigh-Taylor. D’ailleurs, le
fait que la théorie élastique prévoit un domaine de stabilité plus large que celui retrouvé
expérimentalement rejoint les tendances d’évolution de la force de résistance dans les deux
milieux, purement élastique et à seuil.

- la deuxième observation est que les courbes relatives aux différentes épaisseurs testées
se superposent sur une même courbe maitresse tant que e

d
, le rapport de l’épaisseur et du

diamètre de la cuve, est relativement faible, inférieur à 15% (épaisseur de plaque 16 mm).
Pour des plaques plus épaisses, la force de résistance est supérieure. Si on extrapole ce
résultat vers les résultats de l’instabilité de Rayleigh-Taylor, cela pourrait expliquer pour-
quoi les doigts formés font toujours une taille beaucoup plus faible, entre 1 et 2 cm, que
celle de la cuve, de 16 cm. Par ailleurs, l’indépendance de l’évolution de la force F avec
les épaisseurs suggère qu’au démarrage, et tant qu’on est loin des bords, l’instabilité se
développe de manière similaire pour les différentes tailles de doigts.

Dans les tests d’enfoncement, nous avons varié le module élastique de l’émulsion entre
150 Pa et 400Pa. Nous avons trouvé les mêmes tendances qualitatives. Quantitativement,
la pente aux faibles déformations (faible h) F ′(h)h→0 = α (voir Fig. 3.28)varie de manière
proportionnelle au module élastique G, comme on peut voir sur la figure (3.29).

A partir de ce résultat, si on revient à l’instabilité de Rayleigh-Taylor, nous pouvons
dire que la force (par unité de largeur de la plaque enfoncée) associée au démarrage de
l’instabilité peut s’écrire comme ξGh, où ξ est constant pour un faible rapport de la lon-
gueur de perturbation sur la taille de la cuve, et augmente à partir d’une longueur critique
ec, dans nos tests d’enfoncement de l’ordre de 15%. Notons que ξ dépend de la forme des
perturbations éventuelles et de la taille de la cuve. Nous nous attendons ainsi à ce que l’in-
terface soit instable si une perturbation parvient à l’emporter sur la force résistance dans
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Figure 3.29 – Proportionnalité entre la pente à l’origine des courbes de la figure
(Fig. 3.28) et le module élastique, ici, de l’émulsion à différentes concentrations.

le régime de démarrage. Les irrégularités naturellement présentes à la surface du fluide à
seuil mènent à l’existence de perturbations préexistantes avec différentes longueurs. Si on
en considère une, e, la force additionnelle par unité de longueur résultant de la différence de
densité, quand la perturbation s’enfonce de h tout en gardant la même forme, est ∆ρgeh.
Ainsi, tant que ξG > ∆ρge, l’interface est stable. Sinon, dès que ξG < ∆ρge, tout faible
enfoncement additionnel h va dégénérer, déclenchant ainsi l’instabilité. Le premier cas in-
stable va en fait être atteint, quand ∆ρ augmente ou que τ diminue, pour une longueur de
perturbation e = ec.

Le critère ainsi obtenu a une forme analogue à celle du critère prédit par la théorie
élastique, mais avec une origine d’instabilité beaucoup plus localisée et dans lequel les dé-
formations plastiques jouent un rôle décisif dès le début de l’enfoncement.

Une autre caractéristique de l’instabilité trouve son origine dans les courbes F (h) : la
pente de la courbe, F ′(h), diminue avec l’enfoncement (elle est divisée par 9 entre h=0.25e
et h=e), entraînant la chute du rapport de F sur ∆ρgeh chute ce qui peut expliquer la
rapidité et le caractère chaotique de la propagation de l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour
un fluide à seuil. En effet, dès que le seuil d’instabilité est dépassé, il devient de plus en plus
facile pour un doigt qui se forme de s’enfoncer encore plus car la résistance à sa pénétration
est de plus en plus faible.

Dans les tests d’enfoncement, nous avons aussi varié la vitesse d’enfoncement de la
plaque ainsi que les conditions d’adhérence entre celle-ci et le fluide à seuil étudié comme
nous l’avons précisé au début de cette partie. En utilisant une émulsion inverse, concentrée
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Figure 3.30 – La force en fonction de la profondeur de pénétration, toutes deux divisées
par l’épaisseur de la plaque enfoncée e=8mm, dans un bain de fluide à seuil : - une émul-
sion inverse τc=54 Pa, G1=400 Pa avec une plaque lisse à 0.02 mm/s (jaune), 0.3 mm/s
(orange) ou 1 mm/s (rouge) ; avec une plaque graissée à 0.3 mm/s (vert) ; - Un gel de
carbopol (τc=30 Pa, G2=200 Pa) avec une plaque rugueuse (bleu foncé) ou une plaque
silanisée (bleu). Notons que les résultats avec le carbopol ont été rescalés par le facteur
G1

G2
.

à 80 % (τc = 54, G1 = 400Pa), nous avons enfoncé une plaque lisse de 8 mm d’épaisseur,
à trois vitesses différentes : 0.02, 0.3 et 1 mm/s ainsi qu’une plaque graissée à 0.3 mm/s.
Pour explorer d’autres conditions d’adhérence, nous avons aussi utilisé un gel de carbopol
(τc = 30, G2 = 200Pa) dans lequel deux plaques, dont l’une est rugueuse et l’autre est sila-
nisée pour avoir un glissement parfait (le carbopol étant majoritairement composé d’eau)
à une vitesse de 0.3 mm/s. La figure (3.30) reprend les résultats de l’ensemble de ces tests.

A partir de ce graphe, nous pouvons voir que la vitesse et le type de surface ont un effet
négligeable sur les courbes de force dans le premier régime comme toutes les courbes se
superposent au démarrage. De plus, en corrigeant simplement les résultats du gel de carbo-
pol par le facteur G1

G2
, les courbes d’émulsion et de gel de carbopol, qui ont deux structures

différentes, se confondent presque à petit h, confirmant ainsi la simple proportionnalité de
la pente initiale des courbes de force au module élastique du matériau.

Des différences se manifestent par contre dans le second régime : les pentes relatives aux
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différents traitement de surface ne sont pas les mêmes. Ceci n’est en fait pas surprenant car,
dans ce régime, la force résistance résulte essentiellement de l’écoulement dans la couche de
faible épaisseur qui s’est formée autour de la plaque et la contrainte de cisaillement dépend
du taux de cisaillement qui est lui-même fonction de la vitesse d’avancement de la plaque
par rapport au reste du matériau qui est au repos et de l’éventuelle présence d’un glisse-
ment entre la plaque et le matériau (selon le type de surface qui est en jeu). Dans ce second
régime, il ne suffit pas d’appliquer le facteur correctif G1

G2
sur les données du gel de carbopol

pour les ramener à celles de l’émulsion. Cela suggère donc qu’une fois ce deuxième régime
atteint, ce n’est plus une propriété "solide", à savoir le module élastique, qui contrôle les
phénomènes de propagation de l’instabilité mais plutôt une propriété rhéologique plus liée
à l’écoulement, notamment la contrainte seuil.

Les expériences d’enfoncement permettent donc de proposer un schéma de l’instabilité
de Rayleigh-Taylor :

si on considère les perturbations préexistantes de différentes longueurs d’onde 2e à l’in-
terface entre le fluide à seuil et le fluide newtonien, celle qui vérifie ξG < ∆ρge dégénère
dans le temps : le doigt associé s’enfonce en induisant des déformations plastiques dès le
départ, ce qui conduit à la formation d’une couche liquide, de quelques millimètres d’épais-
seur, autour de lui dès le début de l’enfoncement. La force de résistance que présente le
fluide à seuil vis à vis de cet enfoncement diminue dans le temps, ce qui induit une aug-
mentation de la cinétique de l’instabilité.

Remarque : les résultats de ce chapitre, présentés jusqu’ici, ont été publiés de manière
plus concise dans l’article [60].

3.4 Fluides à seuil

3.4.1 Protocole expérimental et précautions

Pour étudier l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de deux fluides à seuil super-
posés, nous utilisons la cuve rectangulaire décrite dans le paragraphe (sec. 2.3.2).

Les fluides à seuil que nous utilisons sont : le spacer, l’émulsion inverse et le gel de
carbopol. Le spacer, plus dense que l’émulsion et le gel, offre la possibilité de faire varier
la densité et les propriétés rhéologiques. Nous le plaçons dans la partie haute de la cuve
pour pouvoir nous mettre dans les conditions favorables à l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
Le bas de la cuve est, quant à lui, occupé par l’émulsion ou par le gel de carbopol dont on
peut varier les propriétés rhéologiques à densité pratiquement constante.

Avec ces fluides, nous sommes en mesure de varier les propriétés rhéologiques et la dif-
férence de densité entre les deux fluides superposés, le plus lourd étant en haut.

Comme dans le cas d’un fluide à seuil placé sous un fluide newtonien, il nous faut mi-
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nimiser le cisaillement induit par le retrait de la plaque de séparation pour éviter d’induire
un changement de régime de l’écoulement des deux fluides. Par conséquent, ces derniers
ne sont pas mis directement en contact avec la plaque mais de fines couches de fluides
interstitiels sont introduits, des deux côtés de la plaque cette fois-ci.

Divers traitements de surface et fluides ont été testés dans ce but : la plaque a été
graissée, recouverte d’une couche d’huile silicone ou de colle censée réduire la rugosité.
Finalement, nous n’avons jamais pu obtenir un glissement parfait. Le cisaillement a été
considéré minimal (ou, de manière équivalente, le glissement maximal) quand le dépôt du
fluide à seuil sur la plaque, après son retrait, était minimal (i.e. quand la couche adja-
cente à la plaque ne glissait pas à une vitesse égale à celle du retrait par-dessus le reste du
matériau) (Fig. 3.31). Le cisaillement minimal des deux fluides à seuil a été observé quand :

- dans le cas du spacer, une couche de dodécane millimétrique est uniformément ajoutée
entre celui-ci et la plaque.

- dans le cas de l’émulsion, une couche de glycérol millimétrique est uniformément ajou-
tée à sa surface. Dans ces deux cas, la couche interstitielle est non-miscible avec le fluide.

- pour le gel de carbopol, nous n’avons pas trouvé, parmi les produits compatibles avec
le gel et disponibles au laboratoire, de fluide permettant de minimiser significativement
l’adhérence avec la plaque en acier. Nous avons donc choisi de laisser une couche d’air très
fine entre la plaque et le gel de façon à ce que ce dernier soit le moins perturbé.

Sur la figure (Fig. 3.31), la photo de la plaque de gauche est prise suite à son retrait
dans une expérience où elle a été en contact direct avec le spacer. Vu le dépôt important à
sa surface, nous pouvons déduire que le matériau a subi un cisaillement non-négligeable :
les couches de fluide ont glissé les unes par rapport aux autres et la couche supérieure,
liquéfiée, s’est déplacée à la même vitesse que la plaque, ce qui a induit son dépôt une fois
le retrait arrêté.

Sur la photo de droite, une couche interstitielle a été placée entre le fluide à seuil et
la plaque. En considérant une couche d’huile de dodécane de 3 mm de hauteur, des cal-
culs semblables à ceux faits dans l’équation (eq. 3.2) donnent, à la surface du spacer, une
contrainte τ = µγ̇ = µV

h
= 0.008 Pa, qui est inférieure aux contraintes seuil des spacers

utilisés. Ainsi, moins de fluide à seuil est emporté par rapport au cas précédent. Il est à
noter que si la présence des fluides interstitiels permet de réduire le cisaillement des fluides
à seuil, il n’est pas complètement supprimé.

Pour la mise en place des fluides, l’émulsion (ou le carbopol) est versée en premier dans
le compartiment inférieur jusqu’à être à 1 ou 2 mm du niveau de la plaque. La surface libre
est lissée pour diminuer les aspérités de la surface et le glycérol est ensuite ajouté avec une
pipette (dans le cas du carbopol, l’espace interstitiel reste vide) et la plaque de séparation
est glissée par-dessus. Une très fine couche d’huile de dodécane est ajoutée sur la plaque
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Figure 3.31 – Vue de dessus de la plaque de séparation après son retrait au-dessous du
spacer. (a) : la plaque est directement en contact avec le fluide à seuil ; les zones sombres
(en brun foncé) correspondent au spacer déposé ; les zones grises, plus claires, corres-
pondent à la plaque en acier "propre". (b) : une fine couche d’huile de dodécane est ra-
joutée entre le spacer et la plaque. Il y a moins de dépôt dans (b) que dans (a). Le spa-
cer est plus cisaillé dans le cas (a) que dans le cas (b).

Figure 3.32 – Schéma des couches des fluides superposées. La plaque est représentée
par le trait noir.

et enfin, le spacer est versé par-dessus.

Comme le spacer est opaque, la visualisation est compliquée par rapport à la configu-
ration d’un fluide à seuil en contact avec un fluide newtonien (qui lui, était transparent).
Une deuxième caméra d’une vitesse d’acquisition de 9 images par seconde a, pour cette
raison, été ajoutée au dispositif expérimental pour permettre d’avoir une vue du dessus de
la surface libre du spacer. Ceci permet de filmer en particulier le retrait de la plaque et
de voir, dans les situations instables, les doigts du fluide à seuil du bas remonter en surface.

3.4.2 Résultats

Observations qualitatives

Quand la plaque de séparation est retirée, nous observons 3 situations :

- situation stable : l’interface entre les différents fluides n’évolue pas dans le temps et
garde la même forme. Quand on essaie de générer des perturbations supplémentaires à la
surface en la déformant avec une spatule, elles s’amortissement jusqu’à disparaître com-

126



3.4. Fluides à seuil

plètement.

- situation stable / instable : par cela, nous désignons ainsi des situations où l’interface
était stable avant de se déstabiliser suite à l’application de perturbations additionnelles,
avec une spatule par exemple, d’une amplitude centimétrique. Ce cas de figure se situe
généralement à la limite entre les cas stables et les cas instables.

- situation instable : dans une telle situation, dès le début du retrait de la plaque, la
couche du spacer s’enfonce de quelques dizaines de millimètres et au bout d’une dizaine de
secondes, le spacer commence à se glisser entre les parois de la cuve et le fluide du bas. Ceci
complique l’observation via la caméra frontale mais la deuxième caméra, placée au-dessus
de la cuve, permet d’apercevoir les premiers volumes du fluide du bas qui arrivent à la
surface du spacer. Après une période de latence où la surface du spacer se déforme lente-
ment (pendant l’affaissement et le glissement sur les parois), le premier doigt du fluide du
bas apparait au bout d’un temps pouvant aller jusqu’à 30 secondes, ce qui équivaut à une
vitesse moyenne de remontée de l’ordre de 1.6 mm/s mais les doigts suivants arrivent rapi-
dement après. Ils apparaissent sous forme de "bouffées" à différents endroits de la surface
supérieure et à différentes distances des parois mais il est difficile d’estimer leur diamètre
car le spacer ne permet pas de vue latérale et que la vue de dessus ne permet d’accéder
qu’au diamètre à partir du moment où le fluide arrive en surface (Fig. 3.33.

L’une des explications, du moins qualitatives, possible à cette latence est que la pré-
sence d’un deuxième fluide à seuil vient ralentir la cinétique de l’instabilité. Ceci est dû
au fait que, contrairement à la situation où seul un fluide à seuil est présent, il faut main-
tenant que les deux déformations critiques des deux fluides à seuil soient dépassées pour
que l’instabilité puisse avoir lieu. Ainsi, quand l’émulsion inverse, qui a une déformation
critique de l’ordre de γc1 = 25%, repose sous un spacer de déformation critique de l’ordre
de γc2 = 100%, γc1 va d’abord être atteinte en premier et il faudra attendre que γc2 le soit
à son tour. D’ailleurs, ceci pourrait expliquer pourquoi on observe d’abord l’enfoncement
du spacer. Une fois que γc1 est dépassée, l’émulsion est prête à couler ce qui facilite sa
déformation et permet au spacer de pénétrer entre les parois et le fluide du bas. Toutefois,
il faudra attendre que γc2 soit dépassée pour qu’enfin, le fluide du bas puisse se frayer un
chemin jusqu’à la surface. Une fois ce chemin créé, la couche limite liquéfiée dont nous
avons parlé dans la partie sur les essais d’enfoncement se forme et il devient de plus en
plus simple pour les autres doigts du fluide du bas d’atteindre la surface, ce qui explique
pourquoi dès que le premier doigt apparaît, les autres arrivent juste après.

Critère expérimental et analyse

Les résultats expérimentaux obtenus pour les différents fluides utilisés sont présentés
sur les figures (Fig. 3.34 en fonction des modules élastiques divisés par la différence de
densité et Fig. 3.35 en fonction des contraintes seuil divisées par la différence de densité.).
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Figure 3.33 – Vue de dessus d’une interface instable entre un spacer (d=1800 kg/m3,
τc=5 Pa), en brun foncé et un gel de carbopol (d=1000 kg/m3, τc=6 Pa), transparent,
qu’on voit apparaître d’abord localement avant d’occuper toute la surface. La plaque est
retirée dans le sens indiqué par la flèche. a, b, c, d, e et f correspondent aux instants 0,
13, 15, 17, 18, 25 s après le début du retrait de la plaque de séparation.
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Figure 3.34 – Résultats expérimentaux en fonction du module élastique. G1 est le mo-
dule élastique du fluide du haut, le spacer, et G2 celui de l’émulsion ou du carbopol, du
bas. Bleu : stable, orange : instable, gris : stable/instable
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Figure 3.35 – Résultats expérimentaux en fonction de la contrainte seuil. τ1 est la
contrainte seuil du fluide du haut, le spacer, et τ2 celle de l’émulsion ou du carbopol, du
bas. Bleu : stable, orange : instable, gris : stable/instable
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A partir de ces graphes, nous remarquons donc que deux domaines se distinguent : stable
et instable. Nous nous approchons de l’instabilité, quand les paramètres rhéologiques, G
ou τc, diminuent ou que la différence de densité ∆ρ augmente, ce qui va dans le sens de ce
que nous avons trouvé dans le cas d’un fluide à seuil au contact d’un fluide newtonien et
est finalement assez logique.

Plusieurs limites peuvent être considérées pour délimiter les deux domaines dont celles
que nous avons tracées sur les graphes (Fig. 3.34 et Fig. 3.35). Nous trouvons que l’interface
est stable si 1.1G1 + G2 ≥ 0.32∆ρ ou encore si τ1 + τ2 ≥ 0.034∆ρ. Nous remarquons que
les domaines stable et instable ainsi définis sont quasiment (à 10% près) symétriques par
rapport à la droite d’équation y = x, ce qui suggère que, pour une différence de densité
donnée, on peut intervertir les propriétés rhéologiques (comme c’est la somme qui inter-
vient) des deux fluides superposés sans changer le critère d’instabilité. En fait, ceci est
quelque part attendu car le problème physique est équivalent si on regarde les deux fluide
à l’envers, aux conditions limites prés. Ceci se vérifie d’ailleurs dans le critère élastique
de l’instabilité présenté auparavant, dans le premier chapitre, et qui implique que c’est la
somme des modules élastiques qui joue, et que les modules jouent donc un rôle équivalent
(ou symétrique). Nous pouvons exploiter cette symétrie pour prévoir quels seraient les ré-
sultats sur des gammes de valeurs plus importantes, à la fois sur l’axe vertical et sur l’axe
horizontal, que celles que nous avons effectivement exploré dans nos expériences. En fait,
sur les graphes actuels, l’axe horizontal couvre une gamme de valeurs moins large que celle
couverte par l’axe vertical car les spacers ne permettent pas d’accéder à des valeurs de τc1

∆ρ

et de G1

∆ρ
aussi importantes que celles atteintes en utilisant des émulsions ou des gels de

carbopols.

En regroupant les résultats expérimentaux de départs et ceux déduits par symétrie sur
un même graphe, nous obtenons la figure (Fig. 3.36). Notons au passage que l’extrapolation
faite ne remplacerait en aucun cas des expériences faites aux couples (G, ∆ρ) (que nous
n’avons pas pu faire parce que les fluides dont nous disposions ne le permettaient pas) pour
lesquels les résultats ont été déduits par symétrie mais qu’elle peut fournir une base pour
l’analyse qui suivra. Sur cette figure, le domaine stable est défini par :

G1 +G2 ≥ 0.32∆ρ (3.8)

Essayons de situer nos résultats par rapport à l’esprit de la théorie élastique pure qui
suggère que, dans le cas de deux solides en contact, les effets d’élasticité des deux matériaux
s’ajoutent linéairement, G1 +G2 pour lutter contre l’instabilité.

Qualitativement, notre la limite d’instabilité définie par nos résultats à la même forme,
i.e. G1+G2

∆ρ
≥ 0.32 que celle prédite par la théorie élastique (G1+G2

∆ρ
≥ 0.06 représentée en

pointillé vert sur la figure (3.36)). Les prédictions de la théorie élastiques sont donc for-
mellement acceptables mais ne sont pas adaptées d’un point de vue quantitatif.

Par ailleurs, si nous essayons d’extrapoler le critère d’instabilité trouvé pour la confi-

131



Chapitre3. Expériences sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

Stable

Instable

G1/ Pa.m
3
/kg)

 

 

G
2/

Pa
.m

3 /k
g)

Figure 3.36 – Résultats (expérimentaux et déduits par symétrie) de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor à l’interface de deux fluides à seuils en fonction de leurs modules élas-
tiques G1 et G2. La ligne en pointillés noirs : limite visuelle séparant le domaine stable
du domaine instable d’équation G1 + G2 = 0.32∆ρ. La ligne en pointillés gris : limite vi-
suelle séparant le domaine stable du domaine instable, trouvée dans les expériences faites
dans la configuration fluide à seuil / fluide newtonien, d’équation G1 + G2 = 0.22∆ρ.
La ligne en pointillés verts : limite définie par l’approche élastique pure, d’équation
G1 +G2 = 0.06∆ρ Bleu : stable, orange : instable, gris : stable/instable.
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guration fluide à seuil / fluide newtonien ( G
∆ρ
≥ 0.22), nous nous attendons à trouver

comme critère G1+G2

∆ρ
≥ 0.22 (ce qui correspond à la droite grise en pointillé sur la figure

(Fig. 3.36)). Le domaine instable que nous trouvons avec deux fluides à seuil, délimité par
le pointillé noir, est donc plus large.

L’une des explications possibles à ceci est que, dans les expériences faites avec deux
fluides à seuil (configuration 2), nous contrôlons moins le cisaillement des fluides lors de la
mise en place, ce qui est en mesure de décaler la limite d’instabilité comme nous avons vu
dans le configuration fluide à seuil / fluide newtonien (configuration 1) : comme nous l’avons
montré dans la partie consacrée à l’instabilité de Rayleigh-Taylor à l’interface séparant un
fluide à seuil et un fluide newtonien, le critère expérimental change quand on change les
conditions de contact entre la plaque et le fluide à seuil et, en considérant une limite linéaire
passant par 0, nous passons d’une pente de l’ordre de 0.22 quand la couche interstitielle
est ajoutée à 0.35 quand la plaque est retirée directement par-dessus le fluide à seuil. Il se
peut donc que, dans la configuration 2 où la pente du critère est de l’ordre de 0.32, l’ajout
des couches interstitielles ne permet pas de supprimer le cisaillement induit par le retrait,
et nous nous trouvons dans des conditions de glissement intermédiaires (entre le cas où la
couche est ajoutée et le cas où la plaque est retirée directement au contact du fluide à seuil).

3.4.3 Conclusion

En conclusion, nous avons pu dégager les caractéristiques qualitatives et quantitatives
de l’instabilité de Rayleigh-Taylor à l’interface séparant deux fluides à seuil. Qualitative-
ment, deux situations majeures se distinguent, à savoir le cas stable où l’interface n’évolue
pas dans le temps et le cas instable, où l’interface se déforme sous forme de doigts de
fluides qui s’interpénètrent jusqu’à l’inversion totale des deux fluides. A la limite entre les
domaines stable et instable, quelques situations intermédiaires ont été observées où l’in-
terface était d’abord stable, puis ensuite déstabilisée suite à l’application de perturbations
additionnelles. La même distinction des domaines que pour une interface fluide à seuil /
fluide newtonien a donc été globalement observée mais une différence majeure a été signa-
lée : la cinétique du développement de l’instabilité est beaucoup plus faible quand les deux
fluides sont à seuil. Une explication, du moins qualitative, de ceci est que le développement
de l’instabilité nécessite le dépassement d’une déformation critique supplémentaire en la
présence d’un deuxième fluide à seuil. Quantitativement, nous avons trouvé que les deux
fluides superposés de modules G1etG2 contribuent de manière équivalente à la lutte contre
l’instabilité à travers un critère qui s’écrit comme G1+G2

∆ρ
≥ 0.32. Formellement, celui-ci

ressemble au critère théorique élastique mais en est largement décalé d’un point de vue
quantitatif, mais se rapproche plus du critère expérimental que nous avons trouvé dans la
configuration fluide à seuil / fluide newtonien.
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3.5 Résumé des résultats du chapitre

Ce chapitre est consacré à la caractérisation de l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour un
fluide à seuil qui présente la majeure partie des travaux faits durant cette thèse. Dans notre
démarche d’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor pour un fluide à seuil, nous avons voulu
partir de la situation la plus simple pour ensuite essayer de se rapprocher de plus en plus
des conditions réelles dans lesquelles l’instabilité se produit au niveau des puits pétroliers.
Nous sommes donc passés par trois étapes essentielles : (1) par précaution expérimentale,
nous avons d’abord fait des expériences avec un couple de fluides newtoniens seulement
pour pouvoir situer les résultats expérimentaux trouvés par rapport aux prédictions de la
théorie qui est bien cadrée pour les newtoniens. Ensuite (2), nous avons introduit le fluide
à seuil pour étudier l’instabilité au niveau de l’interface le séparant d’un fluide newtonien.
Cette situation n’ayant pas été étudiée auparavant, nous avons fait le choix de nous mettre
dans des conditions où les deux fluides sont "globalement" au repos (aucune vitesse ne leur
est imposée et s’il y a écoulement, il n’est dû qu’à l’instabilité). Néanmoins, une fois que
ce cas a été cadré, des expériences où les fluides sont mis en écoulement dans une conduite
verticale ont été faites pour fournir de premiers éléments sur l’apport de la vitesse. Dans
le problème industriel, l’instabilité a lieu à l’interface séparant deux fluides à seuil. C’est
ce point qui a inspiré la troisième étape (3), où l’instabilité a été étudiée à l’interface de
deux fluides à seuil, dont l’un est un fluide réellement utilisé dans l’industrie, pour étendre
l’étude globale.

A l’issue de l’étape (1), si le dispositif ne permettait pas d’avoir exactement les lon-
gueurs d’onde prévues théoriquement (l’écart était de l’ordre de 15% autour de la limite et
grandissait quand on s’en éloignait), il permettait une très bonne validation du critère expé-
rimental, ce qui nous a encouragés à l’utiliser pour étudier l’instabilité dans les cas suivants.

Dans l’étape (2), il y a eu une première phase où nous avons pu dégager les aspects
importants, qualitatifs et quantitatifs, de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans la situation
d’un fluide à seuil, placé sous un fluide newtonien plus lourd. Deux situations complètement
opposées se distinguent : une situation stable, où l’interface n’évolue pas dans le temps, et
où à moins que l’on soit à 10% de la limite de basculement (en terme de contrainte seuil
ou de seuil élastique) vers l’instabilité, il est impossible de provoquer l’instabilité juste
en perturbant l’interface ; une situation instable où dès les premières secondes de contact
entre les deux fluides superposés, des doigts du fluide à seuil, beaucoup plus petits com-
parés à la taille de la cuve, faisant 1 à 2 cm de largeur indépendamment des propriétés
du système (rhéologie, différence de densité), se forment brutalement dans le fluide newto-
nien jusqu’au basculement complet des positions des fluides. Le critère de l’instabilité dans
cette configuration a été déterminé (en fonction de la différence de densité et des proprié-
tés rhéologiques) et la transition entre les deux situations a été située : elle se fait assez
brusquement ; nous passons d’un cas de figure à un autre en variant la contrainte seuil de
quelques pascals. Cette limite entre le cas stable et instable s’est avérée indépendante de
la taille de la cuve et la viscosité du fluide newtonien. Tous ces résultats ont été trouvés
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dans la configuration où les fluides étaient globalement au repos (en statique). La mise
en écoulement des fluides à une vitesse constante (accélération quasi-nulle) a pu mettre
en évidence que la vitesse peut induire l’instabilité : en partant d’une configuration ini-
tialement stable en statique, nous avons pu définir une vitesse critique au-delà de laquelle
l’interface se déstabilise. En-dessous de cette vitesse, les deux fluides semblaient s’écouler
indépendamment l’un de l’autre. Au-dessus, une déformation large et complexe de l’inter-
face a été enregistrée délimitant ainsi deux domaines de stabilité en fonction de la vitesse
et de la différence de densité. Toutefois, si les expériences faites ont permis de fournir
des éléments sur l’effet de la vitesse ainsi que sur l’influence des paramètres physiques du
problème, le dispositif ne permettait pas de conclure quant aux raisons pour lesquelles la
vitesse induit l’instabilité. Ceci dit, nous avons proposé une analyse, quoiqu’assez grossière,
à cela : la mise en écoulement des deux fluides induit la formation d’une couche cisaillée au
contact des parois, au niveau de laquelle les fluides se retrouvent dans leur régime liquide,
anticipant ainsi l’instabilité. Cette hypothèse a été défendue par deux éléments princi-
paux : augmenter la vitesse, et de là, augmenter l’épaisseur de la couche cisaillée, induit
une instabilité de plus en plus rapide et violente ; de plus, réduire le cisaillement (et de là,
l’épaisseur de la couche cisaillée) au niveau des parois en favorisant le glissement à travers
des traitements chimiques notamment, retarde l’instabilité. Néanmoins, quasiment toutes
les expériences ont été faites à une seule contrainte seuil. Il faudrait donc faire varier ce
paramètre de manière plus systématique pour voir les limites de cette analyse. Un travail
supplémentaire sur la formulation des matériaux modèles doit être envisagé pour pouvoir
fabriquer des fluides à seuil, dont les propriétés rhéologiques sont facilement ajustables, qui
soient transparents : en effet, vu leur opacité, les émulsions inverses limitent l’exploitation
des expériences faites en écoulement comme l’interface qui les sépare du fluide poussant
peut vite devenir invisible.

A l’issue de la première phase de l’étape (2), nous avons cherché à analyser l’ensemble
des résultats trouvés dans la configuration d’un fluide à seuil placé sous un fluide newto-
nien, plus lourd, en statique. D’abord, comparer ces résultats aux prédictions de théories
classiques développées au sujet de l’instabilité de Rayleigh-Taylor, notamment pour des
solides pour lesquels l’approche élastique et l’approche plastique se distinguent, a mis en
évidence que ces approches ne sont pas appropriées à la description de l’instabilité dans
notre contexte. Nous avons pu donner des éléments d’explication de ce décalage grâce à des
mesures de rhéométrie de fluage et de récupération qui ont montré que l’émulsion, notre
fluide à seuil modèle, était un matériau élastoplastique : elle se met certes à s’écouler à
partir du seuil, mais pas seulement ; des zones d’écoulement partiel existent même sous
le seuil et correspondent à des déformations que le matériau ne récupère pas après le re-
lâchement de la contrainte. Il faudrait donc prendre en compte l’élasticité et la plasticité
simultanément. Ensuite, nous avons essayé, à travers les expériences d’enfoncement, d’ana-
lyser les résultats de l’étape (1) expérimentalement. Ces expériences ont eu comme objectif
de reproduire de façon contrôlée la digitation du point de vue du fluide à seuil en effec-
tuant un enfoncement contrôlé de doigts de différentes épaisseurs e dans un bain de fluide
à seuil. Ces expériences d’enfoncement ont permis de proposer un schéma de l’instabilité
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de Rayleigh-Taylor, proche de celui mis en évidence lors des expériences de l’étape (1) en
statique : si on considère des perturbations préexistantes de différentes longueurs d’onde
2e à l’interface entre le fluide à seuil, de module élastique G et le fluide newtonien, celle qui
vérifie ξG < ∆ρge, (où ∆ρ est la différence de densité entre les deux fluides, g l’accélération
gravitaire et ξ étant défini pas les expériences d’enfoncement) dégénère dans le temps : le
doigt associé, dont la taille a été trouvée comparable à ce que nous avions observé dans
l’étape (2) (i.e. entre 1 et 2 cm) s’enfonce en induisant des déformations plastiques dès
le départ, ce qui conduit à la formation localisée d’une couche liquide, de quelques milli-
mètres d’épaisseur, autour de lui dès le début de l’enfoncement. La force de résistance que
présente le fluide à seuil vis-à-vis de cet enfoncement diminue dans le temps, ce qui induit
une augmentation de la cinétique de l’instabilité et explique le caractère brutal observé
dans les expériences en statique.

Suite à ces expériences d’enfoncement qui ont permis d’interpréter plusieurs traits de
l’instabilité de Rayleigh-Taylor à l’interface entre un fluide à seuil et un fluide newtonien,
nous sommes passés à l’étape (3) où nous nous sommes penchés sur l’étude de l’instabilité
de Rayleigh-Taylor à l’interface entre deux fluides à seuil, dont l’un est modèle et l’autre,
réellement utilisé dans l’industrie pétrolière. Ici aussi, nous avons pu dégager les carac-
téristiques qualitatives et quantitatives de l’instabilité. Qualitativement, deux situations
majeures se distinguent, à savoir le cas stable où l’interface n’évolue pas dans le temps et
le cas instable, où l’interface se déforme sous forme de doigts de fluides qui s’interpénètrent
jusqu’à l’inversion totale des deux fluides. A la limite entre les domaines stable et instable,
quelques situations intermédiaires ont été observées où l’interface était d’abord stable, puis
ensuite déstabilisée suite à l’application de perturbations additionnelles. La même distinc-
tion des domaines que dans l’étape (1) a donc été globalement observée mais une différence
majeure a été signalée : la cinétique du développement de l’instabilité est beaucoup plus
faible quand les deux fluides sont à seuil. Une explication, du moins qualitative, de ceci est
que le développement de l’instabilité nécessite le dépassement d’une déformation critique
supplémentaire en la présence d’un deuxième fluide à seuil. Quantitativement, nous avons
trouvé que les deux fluides superposés de modules G1etG2 contribuent de manière équi-
valente à la lutte contre l’instabilité à travers un critère qui s’écrit comme G1+G2

∆ρ
≥ 0.32.

Formellement, celui-ci ressemble au critère théorique élastique mais en est largement dé-
calé d’un point de vue quantitatif, mais se rapproche plus du critère expérimental que nous
avons trouvé dans la configuration fluide à seuil / fluide newtonien.

Finalement, nous avons donc pu explorer différentes configurations où un fluide à seuil
a subi une instabilité de Rayleigh-Taylor, ce qui nous a permis de définir les conditions
dans lesquelles cette instabilité a lieu et de décrire son évolution, tout en nous rapprochant
progressivement de la situation correspondant au problème industriel.
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Chapitre 4

Dépôt d’un fluide à seuil sur les parois
d’une conduite cylindrique

Ce quatrième chapitre présente les résultats de l’étude du dépôt d’un fluide à seuil sur
les parois internes d’un cylindre ainsi que l’analyse de ces résultats à la lumière de quelques
références bibliographiques qui y seront présentées.
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Chapitre4. Dépôt d’un fluide à seuil sur les parois d’une conduite cylindrique

Nous nous intéressons ici à la caractérisation du dépôt de fluides à seuil sur les parois
internes d’une conduite cylindrique. L’expérience type, qui est décrite en détail dans la
partie 2.4, consiste à pousser un fluide à seuil modèle, du gel de carbopol de contrainte
seuil τc, avec de l’air ou un autre fluide newtonien non-miscible, de viscosité η dans une
conduite cylindrique verticale de rayon R ayant un orifice de rayon r ≤ R et d’observer le
dépôt laissé sur les parois à l’arrière.

Nous allons dans un premier temps décrire comment les expériences ont été exploitées.
Ensuite, nous présenterons les différent résultats bruts. Nous discuterons et analyserons
ces résultats dans une dernière partie.

4.1 Exploitation des expériences

Une fois la mise en place des fluides effectuée comme nous l’avons expliqué dans la
section 2.4, la pression à l’entrée du tube est réglée à l’aide du régulateur de pression
MAESFLO et l’écoulement se produit. L’interface est suivie grâce à la caméra et le débit
massique du fluide à seuil à la sortie du cylindre est suivi dans le temps grâce à une
balance monitorée. Notons que, dans une première phase d’expériences, une autre technique
beaucoup plus rustique a été utilisée : elle consiste à faire s’écouler les fluides sous la gravité
seule, à supposer une couche déposée uniforme sur toute la longueur de la conduite et à ne
peser le tube qu’à la fin de l’écoulement pour en déduire l’épaisseur déposée. Compte tenu de
cette hypothèse nécessaire et non-vérifiée, nous avons abandonné cette mesure. Toutefois, si
le suivi de la masse dans le temps fournit des données plus exactes sur l’épaisseur déposée,
il nécessite un important travail de synchronisation des données recueillies par la balance
et celles enregistrées avec la caméra.

4.1.1 Synchronisation des données fournies par la balance et par
la caméra

Diverses séquences de changement de pression au cours du temps peuvent être pro-
grammées sur MAESFLO, permettant d’appliquer soit une seule pression par expérience
(Fig. 4.1), ou plusieurs à la suite dans une même expérience (Fig. 4.2).

Les données de ces graphes doivent être synchronisées avec celles recueillies grâce à la
caméra, notamment concernant le déplacement de la surface supérieure du gel de carbopol
dans le temps. Si cette synchronisation peut paraître simple de prime abord, elle peut être
fastidieuse par moments. En effet, si la vitesse d’acquisition de la caméra est censée être
constante et égale à celle fixée au préalable, elle ne l’est pas toujours, surtout quand les
vidéos sont relativement longues, de l’ordre de la vingtaine de minutes dans notre cas.
En effet, nous nous sommes rendus compte qu’elle variait significativement, se divisant
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Figure 4.1 – Courbe massique à diverses pressions appliquées ; une courbe par expé-
rience. Pour la pression P = 7 mbar, les droites en noir représentent des tangentes à
différents instants.
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Figure 4.2 – Courbe massique dans une expérience où la pression appliquée est changée
au cours du temps. La droite en noir représente une asymptote linéaire des données pour
P = 4 mbar

139



Chapitre4. Dépôt d’un fluide à seuil sur les parois d’une conduite cylindrique

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

20

40

60

80

100

120

 

 

m
 (g

)

z (mm)

Figure 4.3 – La masse de carbopol écoulée en fonction de sa hauteur

même par deux durant une même expérience. Pour cette raison, nous avons veillé à la
vérifier systématiquement avant chaque exploitation des résultats, pour avoir une bonne
correspondance entre la masse m et la hauteur du gel z à un instant t.

Ainsi, si nous reprenons la courbe massique obtenue lors de l’application d’une pression
p = 7mbar (Fig. 4.1), recouper ces données avec l’enregistrement de la caméra permet de
tracer la masse m en fonction de la hauteur z (Fig. 4.3). D’un point de vue pratique, nous
obtenons des données discrètes à partir de données continues (fournies par la balance) en
approchant la courbe massique, localement, par une droite et en considérant le débit mas-
sique moyen sur l’intervalle considéré de temps considéré. Parallèlement, nous récupérons
les positions z aux deux limites de ce même intervalle. La variation quasi-linéaire que nous
obtenons est rassurante dans le sens où elle suggère que la synchronisation a été bien faite.
Dans le paragraphe suivant, nous verrons comment ces données permettent de calculer
l’épaisseur e de la couche de carbopol déposée le long des parois.

4.1.2 Calcul de l’épaisseur de la couche déposée

Le suivi de l’avancement de l’interface couplé au suivi de la masse de carbopol de densité
ρ qui coule de la conduite cylindrique permet de calculer l’épaisseur de la couche déposée
sur la parois.

En effet, soit V la vitesse de déplacement de l’interface entre t et t + dt et qm le débit
massique à la sortie de la conduite qu’on définit comme qm =

mbt+dt
−mbt

dt
; mb(t) étant la

masse relevée par la balance à l’instant t.
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Figure 4.4 – Calcul de l’épaisseur e de la couche déposée

Considérons le schéma simplifié (Fig. 4.4) représentant la conduite aux instants t et
t+ dt.

La masse mt→t+dt du carbopol qui a coulé de la conduite entre t et t+ dt s’écrit :

mt→t+dt = mbt+dt
−mbt (4.1)

Si on suppose que l’épaisseur e de la couche déposée entre t et t+dt est uniforme, nous
avons :

mt→t+dt = ρπ(R− e)2 ∗ (ht − ht+dt) (4.2)

A partir des équations (eq. 4.1 et 4.2), nous obtenons :

e = R−

√
mbt+dt

−mbt

πρ(ht − ht+dt)
(4.3)

que nous pouvons écrire sous la forme :

e = R−
√

qm
πρV

(4.4)
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Figure 4.5 – Épaisseur en fonction de la vitesse lors de l’écoulement dans une conduite
de rayon R=17 mm de carbopols de différents seuils.

4.2 Résultats

Les résultats seront présentés sous forme de variation de l’épaisseur de la couche déposée
e en fonction de la vitesse moyenne du déplacement de la surface libre du gel V . Cette
vitesse varie, en fonction de la pression appliquée entre 0.1 et 100 mm/s à peu près. Pour
chaque épaisseur, la vitesse correspondante a été calculée sur le petit intervalle de temps
(entre t et t+ dt ; voir calcul de e) sur lequel l’épaisseur a été supposée constante.

4.2.1 Effet de la contrainte seuil et du rayon du cylindre

Le premier paramètre que l’on fait varier est la contrainte seuil τc du gel de carbopol.
Dans deux conduites de rayons différents, nous avons donc calculé la variation de e en fonc-
tion de V . Les graphes (Fig. 4.5 , 4.6) représentent les résultats dans les cas respectifs de
R = 17mm et R = 10mm. Sur le graphe (Fig. 4.8), nous représentons ces mêmes résultats
en fonction de ρge

τc
.

A partir de ces graphes, nous remarquons que pour les deux tailles de conduite testées,
l’épaisseur déposée augmente avec la vitesse, mais assez légèrement : quand la vitesse varie
sur trois décades, l’épaisseur est multipliée par trois au maximum. Pour chaque contrainte
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Figure 4.6 – Épaisseur en fonction de la vitesse lors de l’écoulement dans une conduite
de rayon R=10 mm de carbopols à différents seuils.

seuil, les données peuvent être, en première approximation, représentées par une progres-
sion logarithmique (log(e) ∝ 0.01log(V )) qui donne e ∝ V 0.01. Toutefois, pour τc = 60Pa
quand R=17 mm, les données se dispersent fortement aux faibles vitesses (en dessous de
1 mm/s). Ceci est peut être dû au fait qu’aux faibles vitesses, la marge d’erreur sur les
données fournies par la caméra est plus grande. Une telle dispersion aux faibles vitesses a
déjà été observée par Maillard et al. [58].

Quand la contrainte seuil du gel augmente, nous pouvons voir que l’épaisseur de dépôt
augmente mais, ici aussi, assez faiblement : elle double à peine quand la contrainte est
multipliée par 6.

Le deuxième paramètre qu’on a fait varier est le rayon R de la conduite dans laquelle on
fait écouler le gel de carbopol. Nous avons testé R =10 mm et R =17 mm pour différentes
contraintes seuil. Sur le graphe (Fig. 4.8), nous pouvons voir qu’il y a une très faible
dépendance par rapport au rayon. Toutefois, sur la gamme testée (rapport égal à 1.7), il
est difficile de définir une tendance exacte compte tenu du bruit que nous avons sur les
mesures.

4.2.2 Effet de la viscosité du fluide poussant :

Le troisième paramètre qu’on a fait varier est la viscosité du fluide poussant. Les résul-
tats présentés jusqu’à maintenant ont été obtenus à partir d’expériences pour lesquelles le
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Figure 4.7 – Épaisseur en fonction de la vitesse lors de l’écoulement d’un carbopol (45
Pa, carrés) et d’un carbopol (30 Pa, disques) poussés par différents fluides

gel de carbopol était poussé par de l’air. Dans cette section, nous observons la variation
de l’épaisseur en fonction de la vitesse quand d’autres fluides newtoniens de viscosités dif-
férentes sont utilisés pour pousser le carbopol : le dodécane (viscosité comparable à celle
de l’eau) et les huiles silicones (viscosité 20 à 1000 fois plus supérieures à celle de l’eau).
L’ensemble des résultats est repris sur le graphe (Fig. 4.7).

Nous formulons les observations suivantes :

- pour toutes les viscosités de fluides poussants testées, nous retrouvons les mêmes
tendances obtenues auparavant : l’épaisseur augmente avec la vitesse. La progression est
plus linéaire aux petites viscosités (cas de l’air et de l’huile de dodécane) qu’aux grandes
viscosités (20, 350 et 1000 cP) où la pente diminue avec la vitesse.

- quand un même fluide à seuil est poussé par des fluides de viscosités différentes,
l’épaisseur augmente avec la viscosité mais très légèrement : pour un rapport de viscosité
de 1000 entre les viscosités, l’épaisseur est à peine éventuellement multipliée par 1,3 mais
on est pratiquement dans le bruit de la mesure. La dépendance de l’épaisseur déposée par
rapport à la viscosité du fluide poussant est négligeable.
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4.3 Analyse théorique
Comme on a globalement affaire à la formation d’une couche de fluide à seuil étalée sur

une paroi solide, il est naturel de supposer dans un premier temps que la couche déposée
sur la paroi interne du cylindre résulte de l’arrêt de l’écoulement d’une couche plus ou
moins épaisse de fluide à seuil coulant en s’étalant le long de la paroi.

Dans ces conditions le problème est analogue à l’étalement d’un volume fini de fluide sur
un plan incliné (de pente i), dont on sait que l’épaisseur finale à l’arrêt, vaut hc = τc/ρg sin i,
où ρ est la masse volumique du fluide. Ici la couche de fluide est cylindrique, on la suppose
d’épaisseur e uniforme, alors à l’arrêt de cette couche (sur une longueur L) l’équilibre des
forces de surface le long de la paroi et du poids de la couche s’écrit :

2πRLτc = ρgπ
(
R2 − (R− e)2

)
Lorsque e << R, on obtient :

e =
τc
ρg

On peut constater sur la figure (Fig. 4.8) que cette valeur ne correspond pas à celle
obtenue lors de nos expériences, puisque ρge/τc est nettement inférieur à 1 quelles que
soient les valeurs de seuil de contrainte et de vitesse.

Ceci n’est pas vraiment surprenant : en fait, l’approche ci-dessus est valable si le dépôt
se forme par arrêt progressif d’une couche à surface libre (l’interface verticale entre le fluide
et l’air) s’écoulant le long de la paroi interne du cylindre, autrement dit, une couche cylin-
drique de fluide creuse en son centre. Ceci ne correspond pas à notre situation : dans notre
cas, il n’y a pas de surface libre à l’intérieur du cylindre de fluide en écoulement, celui-ci
est « plein ». Il s’agit donc plutôt de l’écoulement d’un fluide remplissant un cylindre et
laissant un dépôt derrière lui en avançant.

Cette situation se rapproche de celle de l’enduction par trempage et retrait (« dip-
coating »). La situation d’enduction la plus simple est celle d’une plaque plane immergée
dans le fluide puis retirée. Cette situation a été largement étudiée dans le cas des liquides
simples [31]. En tirant la plaque à vitesse constante, l’épaisseur de la couche liquide qui
« s’accroche » à la plaque atteint une épaisseur uniforme sur une certaine distance par
rapport au bain de liquide, qui peut être prédite par un équilibre des flux sortant du bain
(emporté initialement par la plaque) et s’écoulant par gravité le long de la plaque, avec
éventuellement un effet capillaire associé à la forte courbure de l’interface liquide-air autour
du point de sortie de la plaque du bain.

Dans le cas des fluides à seuil les études du dip-coating sont très peu nombreuses. La
thèse de Mathilde Maillard [59] a été principalement consacrée à ce sujet. L’article Maillard
et al. [58] reprend l’essentiel des conclusions, que nous rappelons ici :
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Figure 4.8 – Épaisseur divisée par τc
ρg

en fonction de la vitesse lors de l’écoulement de
carbopols de différents seuils dans deux conduites de rayons différents R=17 mm (carrés)
et R=10 mm (disques).
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1. Lorsqu’on retire une plaque d’un fluide à seuil il reste une couche d’épaisseur uni-
forme au repos par rapport à la plaque ;

2. Cette épaisseur augmente avec le seuil de contrainte du fluide ; elle augmente très
lentement avec la vitesse d’extraction de la plaque ;

3. Cette épaisseur est de l’ordre de 1/3 l’épaisseur obtenue par arrêt de l’écoulement
d’un fluide à seuil s’étalant sur une plaque verticale

4. Cette épaisseur résulte d’un équilibre subtil entre d’une part le mouvement de la
couche de fluide en écoulement dans son régime liquide le long de la plaque à l’inté-
rieur du bain, et les effets de gravité d’autre part tendant à ramener le fluide dans
le bain ;

5. A l’intérieur du bain, le long de la plaque le fluide est cisaillée et en régime liquide
seulement dans une épaisseur assez fine uniforme ; le reste du fluide est déformé mais
reste dans son régime solide (Fig. 4.9) ;

6. L’épaisseur de cette couche liquide conditionne l’épaisseur de la couche enduite sur
la plaque, mais il n’existe pas de théorie simple permettant de prédire sa valeur

7. Pour des seuils de contrainte suffisamment élevés il est possible d’estimer l’épaisseur
enduite en prenant en compte l’équilibre entre le mouvement vertical de l’épaisseur
emportée par la couche liquide interne au bain avec un le mouvement gravitaire de
cette couche liquide.

La vidange d’un cylindre initialement rempli d’un fluide présente une analogie avec
l’enduction d’une plaque décrit ci-dessus. En effet, si on se place dans le repère mobile de
l’interface horizontale fluide-air, tout se passe comme si on retirait une paroi solide d’un
bain de fluide (dont la surface libre est celle de cette interface). Les différences essentielles
sont d’une part que nous avons ici affaire à un cylindre, et d’autre part que l’écoulement
du fluide dans la conduite (au lieu du fluide globalement au repos imposé par les parois
du récipient contenant le bain) induit des caractéristiques particulières de l’écoulement le
long des parois du cylindre.

Reprenons donc le problème dans ce contexte. Pour cela on peut d’abord étudier les
caractéristiques de l’écoulement du fluide à seuil loin de l’interface supérieure. En supposant
les effets d’extrémité négligeables, on a affaire à l’écoulement permanent uniforme d’un
fluide à seuil dans une conduite verticale. On connaît les caractéristiques de cet écoulement,
elles s’établissent à partir d’un bilan de quantité de mouvement dans la conduite dans
la direction de l’axe principal, qui nous donne la contrainte tangentielle en fonction du
gradient de pression :

τ(r) =
r

2
∇p

Par ailleurs la loi de comportement du matériau s’écrit :

τ(r) = τc + k (v′(r))
n
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Figure 4.9 – Schéma de l’écoulement durant le dip-coating d’un fluide à seuil. La zone
grise correspond à la région solide où le matériau subit des déformations finies. Le reste
du matériau est dans le régime liquide et subit de grandes déformations à un taux de
cisaillement quasi-constant [58].
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On en déduit le rayon critique en-dessous duquel le fluide n’est pas cisaillé (v′ = 0) :

rc =
2τc
∇p

On peut alors écrire :
v′ = A (r − rc)m avec A = (∇p/2k)m

Et par intégration de v′, en supposant que le fluide ne glisse pas le long des parois, on
trouve le champ de vitesse :

0 ≤ r ≤ rc ⇒ v(r) =
A

m+ 1
(R− rc)m+1 = Vmax

rc ≤ r ≤ R⇒ v(r) =
A

m+ 1

[
(R− rc)m+1 − (r − rc)m+1]

Si on se place dans le repère de la zone non cisaillée (« plug ») le champ de vitesse s’écrit :

0 ≤ r ≤ rc ⇒ v(r) = 0

rc ≤ r ≤ R⇒ v(r) = − A

m+ 1
(r − rc)m+1

On peut alors s’intéresser au débit de fluide à travers une section en travers :

Q =

∫ R

0

2πrv(r)dr = 2π

∫ R

rc

(r − rc)v(r)dr + 2πrc

∫ R

rc

v(r)dr

Soit :

Q =
2πA

m+ 1

[
1

m+ 3
(R− rc)m+3 +

rc
m+ 2

(R− rc)m+2

]
=

2πA

(m+ 1)(m+ 3)

[
R +

rc
m+ 2

]
(R− rc)m+2

Ceci nous permet de déterminer une borne supérieure de l’épaisseur de fluide restant fixée
(à l’arrêt) sur la paroi derrière l’écoulement : il s’agit de l’épaisseur e∞ telle que le volume
correspondant en mouvement à la vitesse de la paroi donne un débit égal à Q, donc :

π
[
R2 − (R− e∞)2

]
Vmax = Q

En supposant que e∞ << R on obtient

e∞ =
1

(m+ 3)

[
1 +

rc/R

m+ 2

]
(R− rc)

Il nous faut maintenant exprimer rc en fonction de Vmax, ce que l’on peut faire en dévelop-
pant l’expression de A :

1

m+ 1

(
τc
k

1

rc

)m
(R− rc)m+1 = Vmax
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Ce qui peut aussi s’écrire :

x =
1

y
(y − 1)1+m

avec x = (m+ 1)Vmax

R

(
k
τc

)m
et y = R

rc

Dans notre gamme d’observation, x varie entre 10−3 et 10. Dans cette gamme, pour
n=0.35 (correspondant au comportement du Carbopol), on peut bien représenter (à 0.8%
près) l’équation ci-dessus par la forme : y = 1 + x0.35 + 0.22x0.13. Une approximation
plus grossière (à 10% près lorsque n=0.35) est y = 1 + xn. Avec cette dernière expression
approximative on trouve finalement :

e∞ ≈ R
1

(m+ 3)

[
1 +

1

(m+ 2)(1 + xn)

]
1

1 + x−n

ou une expression plus précise en utilisant l’expression plus complète pour y. Il est
intéressant de noter que cette expression dépend peu de la vitesse (via une puissance n), et
ne dépend pas du seuil de contrainte mais seulement du rapport k/τc. En revanche l’épais-
seur apparaît comme presque proportionnelle à au rayon du tube (en réalité pas tout à
fait car x dépend aussi du rayon, mais cette dépendance est faible (comme pour la vitesse)).

On constate (voir figure Fig. 4.10) que cette prédiction théorique est en général plus
proche de la valeur expérimentale obtenue que la valeur donnée par la simple formule du
dépôt gravitaire, mais elle ne correspond pas à la réalité, elle est en moyenne de l’ordre de
deux fois supérieure à la valeur expérimentale.

Le contexte de description ci-dessus supposait que l’ensemble du fluide cisaillé dans la
partie du cylindre pleine de fluide restait ensuite accroché à la paroi. On constate que cette
épaisseur surestime la réalité. Il nous faut donc prendre en compte un effet additionnel
d’écoulement gravitaire du fluide à la sortie de la zone cisaillée. Plus précisément, le fluide
qui est emporté par la paroi, lorsqu’il remonte le long du plug, se retrouve d’un seul coup,
juste après le passage de la surface libre horizontale (fin du « bain »), libre de s’écouler
le long de la paroi pour finalement « retomber » et s’étaler sur la surface libre. Cette
description est analogue à celle proposée dans le cas du dip-coating ([58], Fig. 4.9).

Dans ce contexte, un point important à garder à l’esprit est que dans la zone cisaillée
au sein du bain, le fluide est dans son régime liquide, il doit donc être considéré comme
un liquide avec une viscosité apparente η imposée par le cisaillement local. On peut alors
considérer l’écoulement gravitaire de ce fluide le long de la paroi. En utilisant en première
approximation la valeur de la vitesse d’écoulement vertical d’un fluide newtonien avec une
petite épaisseur comparée au rayon, le débit vertical résultant s’écrit 2πRρgh3/3η où ici
h = R− rc. La difficulté ensuite est l’estimation de la valeur de η. Malheureusement cette
valeur varie largement dans l’épaisseur cisaillée car le gradient de vitesse varie d’une va-
leur finie à zéro (au contact du plug). On va simplement prendre un gradient de vitesse
moyen γ̇ = Vmax/(R− rc) et la contrainte tangentielle associée via la loi de comportement :
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Figure 4.10 – Comparaison des épaisseurs observées eexp et des épaisseurs e∞
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τ = τc (1 + (k/τc)γ̇
n).

On écrit maintenant que le débit final résultant de la couche arrêtée sur la paroi est
égale à la différence entre le débit associée au cisaillement de l’ensemble de la couche liquide
d’épaisseur e∞ dans le bain, et le débit descendant calculé ci-dessus :

Vmax2eπR = Vmax2e∞πR− 2πRρgh3Vmax

/
3(R− rc)τ

Ce qui se simplifie en
e = e∞ − αρg(R− rc)2

/
3τ

Avec α=1/2 et pour des seuils de contrainte supérieurs ou égaux à 27 Pa, on prédit relative-
ment bien, mais toutefois avec un bruit important, les résultats expérimentaux (Fig. 4.11)
pour les différents seuils, les différentes vitesses et les deux rayons testés pour ces valeurs.
Pour des seuils plus faibles il faut utiliser un coefficient α plus faible, de l’ordre de 1/4
(14 Pa) voire 1/6 (10 Pa) pour parvenir à un accord du même genre entre expérience et
théorie. Il semble donc que la théorie ci-dessus ne permet pas de rendre compte complè-
tement de la réalité. Elle donne une tendance intéressante, met en valeur les phénomènes
physiques dominants, mais des calculs plus complets devraient être réalisés pour décrire
les caractéristiques d’écoulement à la sortie du bain.
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m
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Figure 4.11 – Comparaison des épaisseurs observées eexp et des épaisseurs prédites en
considérant le drainage de la couche déposée après l’arrêt de l’écoulement
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4.4. Conclusion

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la caractérisation du dépôt laissé par

un fluide à seuil lorsqu’il est poussé par un fluide newtonien dans une conduite cylindrique.
Cette épaisseur augmente avec la vitesse, mais assez légèrement : quand la vitesse varie sur
trois décades, l’épaisseur est multipliée par trois au maximum. Les effets de trois paramètres
sur la variation de l’épaisseur du dépôt en fonction de la vitesse de l’interface ont été
étudiés : la contrainte seuil du fluide à seuil, la viscosité du fluide poussant et le rayon de la
conduite. Quand la contrainte seuil augmente, l’épaisseur de dépôt augmente mais, ici aussi,
assez faiblement : elle double à peine quand la contrainte est multipliée par 6. Par ailleurs,
nous trouvons qu’il y a une très faible dépendance par rapport au rayon. Toutefois, sur la
gamme testée (rapport égal à 1.7), il est difficile de définir une tendance exacte compte
tenu du bruit que nous avons sur les mesures. Dans les gammes testées (rapport sur la
viscosité de l’ordre de 1000), la viscosité du fluide poussant a un effet très négligeable. Ces
différentes tendances sont analysées à la lumière de résultats connus sur l’enduction par
retrait, auquel notre problème est physiquement équivalent, et qui mettent en évidence le
développement d’une couche cisaillée du fluide à seuil au contact des parois, alors que les
reste du matériau se déforme dans le régime solide. En considérant que la couche déposée
résulte d’un équilibre entre le dépôt de toute la couche cisaillée et l’écoulement gravitaire
de celle-ci une fois qu’elle se retrouve loin l’interface, même si les valeurs proposées par
le modèle ne correspondent pas exactement aux épaisseurs mesurées, nous retrouvons les
tendances observées et mettons en valeur les phénomènes physiques dominants.
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Conclusion générale et perspectives

En partant de problèmes industriels rencontrés durant la cimentation des puits pé-
troliers, nous avons, au cours de cette thèse, identifié deux problématiques scientifiques
fondamentales : l’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas d’un fluide à seuil
et la caractérisation du dépôt laissé sur les parois par un fluide à seuil poussé dans une
conduite cylindrique.

Notre approche est essentiellement expérimentale et se base sur l’utilisation de ma-
tériaux modèles dont on peut faire varier de façon indépendante les paramètres physico-
chimiques et rhéologiques, et de géométries parfaitement contrôlées en fonction de nos
différents axes de recherche.

La majeure partie de ce mémoire est consacrée à la caractérisation de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor pour un fluide à seuil. Nous avons décliné cette problématique en plusieurs
étapes, en partant de la plus simple à étudier et en étendant notre étude à des situations
plus complexes, et plus représentatives du problème industriel.

Pour ce faire, nous avons d’abord étudié le cas de l’instabilité de Rayleigh Taylor dans
le cas de deux fluides newtoniens. Cette situation est bien étudiée en littérature, à la
fois théoriquement et expérimentalement, et l’interface doit être instable si ∆ρ > ∆ρcr =
(4π2γ)/(gL2), γ étant la tension interfaciale, L la longueur de l’interface, g la gravité et ∆ρ
la différence de masse volumique entre les deux fluides. Nous avons pu vérifier ce critère ex-
périmentalement et retrouver les caractéristiques globales de l’instabilité dans ce contexte,
à savoir l’interpénétration de doigts des deux fluides dont la taille diminue avec la diffé-
rence de densité, jusqu’à leur inversion complète et l’indépendance du critère d’instabilité
par rapport à la viscosité. Cette vérification nous a permis de valider nos démarches et
dispositifs expérimentaux avant d’étudier le cas plus complexe des fluides à seuil.

Ensuite, nous avons étudié le cas d’une interface séparant un fluide à seuil, reposant
sous un fluide newtonien, plus dense. Cette situation n’a pratiquement pas été étudiée
expérimentalement jusqu’ici et le cadre théorique n’est pas très bien défini : les traite-
ments théoriques les plus proches que nous avons considérés sont ceux réalisés pour un
solide élastique pur ou un solide plastique pur soumis à l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
Si, globalement, le même dispositif expérimental utilisé dans la situation précédente a été
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repris ici, des précautions supplémentaires ont été considérées. En effet, à la différence du
fluide newtonien, le fluide à seuil est susceptible d’être « liquéfié » quand il est soumis
à un cisaillement, ce qui risque d’anticiper l’instabilité. Ceci a donc été pris en compte
dans le dispositif expérimental, et le fait d’ajouter une couche de liquide entre le fluide
à seuil et la plaque nous a permis de maintenir le fluide à seuil dans son état solide jus-
qu’à la mise en contact des deux fluides. Les expériences réalisées ont permis de dégager
les aspects importants, qualitatifs et quantitatifs, de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans
cette configuration. Nous avons distingué deux situations complètement opposées : une
situation stable, où l’interface n’évolue pas dans le temps et où il est quasiment impossible
de provoquer l’instabilité même en perturbant l’interface ; une situation instable où dès
les premières secondes de contact entre les deux fluides superposés, des doigts du fluide à
seuil se forment brutalement dans le fluide newtonien jusqu’au basculement complet des
positions des fluides. Á la différence du cas de deux fluides newtoniens, ces doigts sont
toujours beaucoup plus petits comparés à la taille de la cuve, ils ont 1 à 2 cm de largeur
indépendamment des propriétés du système (rhéologie, différence de densité). Un autre
aspect remarquable est que la transition entre les cas stables et instables se fait assez
brusquement ; nous passons d’un cas de figure à un autre en variant la contrainte seuil
de quelques pascals. Le critère d’instabilité dans cette configuration a pu finalement être
déterminé : l’interface est instable si G < 0.22∆ρ où G (Pa) est le module élastique du
fluide à seuil et ∆ρ(kg/m3) la différence de masse volumique entre les deux fluides. Ce
critère s’est avéré indépendant de la taille de la cuve et de la viscosité du fluide newto-
nien. Les résultats trouvés ne correspondent pas aux prédictions des approches théoriques
classiques, notamment plastique et élastique pures. Nous avons pu expliquer ce décalage
grâce à des mesures rhéométriques qui ont mis en évidence que notre fluide à seuil modèle
est élastoplastique. Il faut donc prendre en compte simultanément les effets élastiques et
plastiques, ce qui n’est pas proposé dans la littérature, car les modèles supposent souvent
les deux possibilités indépendamment ou successivement.

Pour en savoir plus sur l’origine de l’instabilité de Rayleigh-Taylor au repos, nous avons
effectué des expériences d’enfoncement où nous avons reproduit de façon contrôlée la di-
gitation du point de vue du fluide à seuil en effectuant un enfoncement contrôlé de doigts
de différentes épaisseurs dans un bain de fluide à seuil. Ces expériences ont permis de
proposer un schéma de l’instabilité de Rayleigh-Taylor : si on considère des perturbations
préexistantes de différentes longueurs d’onde à l’interface, il y en a une qui dégénère dans le
temps : le doigt qui y est associé a une taille comparable à ce que nous avions observé (i.e.
entre 1 et 2 cm) et s’enfonce en induisant des déformations plastiques dès le départ, ce qui
conduit à la formation localisée d’une couche liquide de quelques millimètres d’épaisseur
autour de lui dès le début de l’enfoncement. La force de résistance que présente le fluide
à seuil vis à vis de cet enfoncement diminue au fur et à mesure de sa pénétration, ce qui
induit une augmentation de la cinétique de l’instabilité et explique le caractère brutal de
l’instabilité observé dans les expériences.

Tous ces résultats ont été trouvés dans la configuration où les fluides étaient globale-
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ment au repos (en statique). La mise en écoulement des fluides à une vitesse constante
(accélération quasi-nulle) a pu mettre en évidence que la vitesse peut induire l’instabi-
lité : en partant d’une configuration initialement stable en statique, nous avons pu définir
une vitesse critique à partir de la laquelle l’interface se déstabilise. Toutefois, si les ex-
périences faites ont permis de fournir des éléments sur l’effet de la vitesse ainsi que sur
l’influence des paramètres physiques du problème, le dispositif n’a pas permis de conclure
précisément quant aux raisons pour lesquelles l’écoulement induit l’instabilité. Une analyse
possible, quoiqu’assez grossière, à cela est que la mise en écoulement des deux fluides induit
la formation d’une couche cisaillée au contact des parois, au niveau de laquelle les fluides se
retrouvent dans leur régime liquide, anticipant ainsi l’instabilité. Cette hypothèse s’appuie
sur deux éléments principaux : augmenter la vitesse, et de là, augmenter l’épaisseur de la
couche cisaillée, induit une instabilité de plus en plus rapide et violente ; de plus, réduire
le cisaillement (i.e. l’épaisseur de la couche cisaillée) au niveau des parois en favorisant le
glissement à travers des traitements chimiques notamment, tout en conservant la vitesse
d’écoulement apparente, retarde l’instabilité. Néanmoins, quasiment toutes les expériences
ont été faites à une seule contrainte seuil. Il faudrait donc faire varier ce paramètre de
manière plus systématique pour voir les limites de cette analyse.

Á l’issue de ces expériences, nous sommes passés à l’étude de l’instabilité dans le cas
de deux fluides à seuil dont l’un est modèle et l’autre, réellement utilisé dans l’industrie
pétrolière. Qualitativement, la même distinction des domaines de stabilité / instabilité que
dans le cas d’une interface fluide à seuil / fluide newtonien a été observée mais une diffé-
rence majeure a été mise en évidence : la cinétique du développement de l’instabilité est
beaucoup plus lente que dans le cas de deux fluides à seuil. Ceci s’explique par le fait que le
développement de l’instabilité nécessite le dépassement d’une déformation critique supplé-
mentaire en la présence d’un deuxième fluide à seuil. Quantitativement, nous avons trouvé
que les deux fluides superposés de modules G1 et G2 contribuent de manière équivalente
à la lutte contre l’instabilité à travers un critère qui s’écrit comme G1+G2

∆ρ
≥ 0.32. Formel-

lement, celui-ci ressemble au critère théorique élastique mais en est largement décalé d’un
point de vue quantitatif, mais se rapproche plus du critère expérimental que nous avons
trouvé dans la configuration fluide à seuil / fluide newtonien.

Nous avons donc pu explorer différentes configurations où un fluide à seuil a subi une
instabilité de Rayleigh-Taylor, ce qui nous a permis de définir les conditions dans lesquelles
cette instabilité a lieu et de décrire son évolution, tout en nous rapprochant progressivement
de la situation correspondant au problème industriel. Néanmoins, plusieurs perspectives
peuvent être formulées quant à l’étude de l’instabilité de Rayleigh-Taylor. Premièrement,
on pourrait envisager de développer la formulation de fluides à seuil modèles transparents,
conférant à la fois la possibilité de varier les propriétés rhéologiques et la différence de den-
sité. Ceci garantirait une meilleure visibilité de l’évolution de l’interface et une meilleure
exploitation des résultats des expériences avec deux fluides à seuil notamment. De plus, les
expériences en écoulement doivent être faites de manière plus systématique, en faisant va-
rier les propriétés rhéologiques sur une large gamme, afin de pouvoir se situer par rapport
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aux premières tendances obtenues. Dans toutes les expériences, des techniques optiques
de visualisation de l’écoulement plus poussées, telles que la PIV, peuvent être également
envisagées pour un meilleur suivi de l’évolution de l’interface.

La deuxième partie de cette thèse correspond à la caractérisation du dépôt laissé par un
fluide à seuil lorsqu’il est poussé par un fluide newtonien dans une conduite cylindrique. Les
effets de trois paramètres sur la variation de l’épaisseur du dépôt en fonction de la vitesse
de l’interface ont été étudiés : la contrainte seuil du fluide à seuil, la viscosité du fluide
poussant et le rayon de la conduite. L’épaisseur de dépôt augmente avec la contrainte seuil
mais très légèrement. Dans les gammes testées, la viscosité du fluide poussant et le rayon
de la conduite ont des effets très négligeables. Ces tendances sont analysées à la lumière
des résultats connus sur l’enduction par retrait, auquel notre problème est physiquement
équivalent, et qui mettent en évidence le développement d’une couche cisaillée du fluide
à seuil au contact des parois, alors que le reste du matériau se déforme dans le régime
solide. En considérant que la couche déposée résulte d’un équilibre entre le dépôt de toute
la couche cisaillée et l’écoulement gravitaire de celle-ci une fois qu’elle se retrouve loin de
l’interface, nous retrouvons les tendances observées et mettons en valeur les phénomènes
physiques dominants. Toutefois, malgré nos efforts pour affiner les mesures, les données
que nous avons restent assez bruitées et un travail supplémentaire sur l’amélioration du
dispositif expérimental devrait être envisagé. La visualisation directe, par caméra, n’est
peut-être pas le moyen le plus adapté à cette étude. Par ailleurs, si on a pu faire varier la
vitesse sur une gamme assez large, les autres paramètres devraient être changés de manière
plus systématique et plus importante.

Finalement, nous sommes partis de deux problématiques qui ont largement été décrites
et théorisées dans le cas de fluides newtoniens, visqueux et visco-élastiques, ou de solides
(pour l’instabilité) sans avoir jusqu’à présent été étendues aux fluides à seuil. Nos résultats
sont donc originaux et ont permis de mettre en évidence des mécanismes physiques nou-
veaux, différents de ceux observés jusqu’à présent, et ouvrent en dépit de leurs limitations,
plusieurs perspectives intéressantes.
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