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Viscosité

Lors de I'écoulement d'un fluide, la distribution des vitesses n’est pas uniforme. Il
en résulte un effort de cisaillement entre lames d’eau adjacentes. La force requise pour
permettre a deux lames d'eau de glisser I'une sur " autre est proportionnelle a la différence
de leurs vitesses respectives dv. Le coefficient par lequel s’exprime cette proportionnalité
est la viscosité. Elle caractérise la résistance du fluide au cisaillement et peut étre
considérée comme une friction interne.
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Frottement entre deux couches de fluide adjacentes
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Viscosité
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L'effort de cisaillement peut s'écrire de la maniére suivante :

r = b - g (Pa]

A i
La contrainte tangentielle Test exprimée par la force de frottement F; par unité de
surface de contact 5. Cette force est proportionnelle au gradient transversal de vitesse. La
viscosité dynamigue 1, qui s’exprime en Ns/m? (Pa-s) dans le systéme international, est
ainsi définie comme la contrainte tangentielle qu’il faut appliquer pour maintenir un
gradient de vitesse de | m/s par m, perpendiculairement au plan de glissement.




ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Viscosité

On fait chuter une bille dans un fluide visqueux contenu dans une éprouvette graduée
de diametre tres grand devant celui de la bille

Si la viscosité est suffisante, la bille atteint trés rapidement une vitesse limite de chute
constante v, et cette vitesse est assez faible pour que la force de frottement soit
décrite par la loi de Stockes :

F — 6TIR“1I|_|M
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ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Viscosité

La bille est en outre soumise a son poids et a la poussée d’Archiméde. La 2eme loi de
Newton se traduit donc, lorsgu'il n'y a plus d'accélération, par

FtF=F, F=F,- F, 6mRNV M = Meite VeiLte 9 — (Mug Vio 9)
6TRNV M = 9 VgiLLE (“BILLE_ “LIQ)
6mRNVum = 4TR3/ 3 (Mg — Hug) 9

On en déduit:
2R’ F = 6mRN vy,
= Oy (u BILLE — H 10 ) g -. I:p: rnvolume de liquide déplacer par la bille Xd
< T LIM
g=9,8 m/s?. 1A Hiio™ Mug/Vug VuQ~™ VeiLLe
n : viscosité dynamique en Pa.s ou en poise ®
(1 poise = 10Pa.s). J'
R:enm '
W: en kg/m3 Fg= Myije X 9
Vi €n m/s 7B
MeiLe= Mai e/ VeiLe
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ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Viscosité

La bille est en outre soumise a son poids et a la poussée d’Archiméde. La 2eme loi de
Newton se traduit donc, lorsqu'il n'y a plus d'accélération, par

. 4 3
6NV, = ;ER' {Mm]_[_n —Hue )3

EHT | I:p: rnvolume de liquide déplacer par la bille Xg
On en déduit:  |11= o (I‘IH[IJ_I-'. —Hug } 8
— —HA Miio= Muo/Vig Vo™ VBiLLE
®

0=9,8 m/s2. |
n : viscosité dynamique en Pa.s ou en poise Jv
(1 poise = 10-1Pa.s). _
R:enm 4B Fo= Myie X 9
u: en kg/m?3 L
Vv €n m/s Heiie= Meie/VeiLLe



Viscosité cinématique de quelques fluides en fonction de la température

Température Eau Mercure Ethyl-alcool Air(sec)
i°cl 10 [m *5) 107 [ms] 10 (m? ) 10 (m? i)
0 1.787 0.124 2.199 13.210
10 1.307 0.119 1.837 14.186
20 1.004 0.115 1.520 15.087
30 0.802 0.111 1.284 15,983
40 0.658 0.107 - 16.879
50 0.554 0.104 - -

Si I'on souhaite comparer le degré de viscosité de divers fluides, il faut s’ affranchir
de I'influence qu’exerce la gravité, au travers de la masse volumique des fluides, sur
I'intensité du cisaillement. La viscosité cinématique 1y d'un fluide est de ce fait définie
comme le rapport de sa viscosité dynamique a sa masse volumique :

M= T (m?s)




Viscosité: bille métallique
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Une bille métalliqgue de masse volumique 7,8 g.cm et de 4 mm de diamétre descend
d’'une hauteur de 1m a travers une huile de densité 1,12 sous l'effet de la pesanteur
pendant 55s. Calculer la viscosité de I'huile?

i
—

2R*

N=—— (Mg — Mo ) € 2% (21072 x (7,8 103 —1,12. 103 x 9,8

M Mhuile=
9 x 1/55

Nhuie= 3,2 Pa.s

78g=2>1cm® 7,8g-=>1ml 7,8kg=> 1L
Ug g = 1m3 (1000L) U, = 7,8.103kg/m3




ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES
Exercice

Une bille métallique de 7,5 g.cm-3 de masse volumique descend a travers de I'eau dans un tube et
met 2 s pour atteindre le fond. La bille met 9 s lorsque le tube est rempli de sang.

Calculer la viscosité du sang si sa densité est de 1,06 et la viscosité de I'eau 10-2poise?

R,
HZF{HBIIJ_IE_“IMJEZ —
Y LIM e
2 X R? X (Mg~ Meau) X O _ 2XRZX (Ugiie— Ksang) X 9 —]
Meau™ flsana™ 9 x dit —
9 x dit,,, sang ——
2 X R? X (MgiLLe— Heaw) X 9 4= 2 X R? X (MgiLLe— Msang) X G —
— = \
9 x Neau /teau 9 x nsang /tsang
2 x R2x — X 2 XRZ X (“BILLE_ p-sang) X g _ Neau X (“BILLE_ usang) tsang
(uBlLLE p'eau) J = nsang_ = 4,45.10'2 Poise
9 X Neay /teau 9 x Nsang /tsang (”BILLE_ ueau) teau
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Viscosité

La viscosité du sang:

La viscosité du sang varie en fonction de la concentration en globules rouges
(hématocrite).

En absence de cellules sanguines, le serum (obtenu apres coagulation) ou le
plasma (obtenu par centrifugation) ont une viscosité proche de celle de lI'eau a
20°C .

-viscosité du sérum : 1,1 -1,3 10° Pa.s

-Viscosité du plasma : 1,4 10~ Pa.s




Viscosité

La viscosité du sang:

Pour le sang total,il existe une relation entre la viscosité et I'hématocrite:
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Viscosité

La viscosité du sang:

Dans les situations pathologiques, et notamment en cas de polyglobulie, la viscosite
sanguine peut devenir trés élevée, avec comme conséguence une augmentation paralléle
des résistances mecaniques, étant donné que la viscosité intervient directement dans
I'expression de la résistance mécanique. Ces phénomeénes peuvent avoir des conséquences
graves sur la perfusion sanguine des tissus et sur I'apport d'oxygéne par la circulation

Polyglobulie : Hématocrite” 2 viscosité” 2 vitesse " = flux » = temps de circulation de sang 7

Anemie : Hématocrites 2 viscosité™ = vitesse / = flux ~ = temps de circulation de sang




Pression hydrostatique : loi de pascal

P=hpg
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Pression hydrostatique : loi de pascal

Exercuce
On considere un sujet, en position debout. La pression artérielle moyenne du sang a la
sortie du cceur est de 100 mm Hg. En ne considérant que le seul effet de pesanteur :

1. Calculer la pression artérielle moyenne au niveau de la téte et des pieds ?
2. La pression artérielle est elle la méme en tout point du corps en position debout ?

3. Que devient cette pression lorsque le sujet est allongé ? justifier P,

I} 45 ¢m = h;
On donne : La distance téte-coeur = 45 cm  Pe
La distance cceur -pieds = 130 cm
La masse volumique du sang : 1,05.103 kg/m3 130 ¢m = h,
1 mm Hg = 133 Pa

, Ps
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Loi de Poiseuille




ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Lol de Poiseuillle
NM=R,xQ

[1 : perte de charge (différence de pression) en Pa.

Q :le débit en m3/s

P P

R, : la résistance de poiseuille (résistance hydraulique) en Pa.s.m™

R,=8nL/(mrd
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ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Loi de Poiseuillle
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hy=60cm | @@ B B ~~-~o_

h, =40 cm

L=40cm L | B

R=8nL/(mr
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Nombre de Reynolds (métrique)

voD

R =

e

lLl REYNOLDS

e v = Vitesse du liquide du liquide (m/s)
e p = Densité du liquide (kg/m?3)

e D = Diameétre interne du conduit (m)
e L = viscosité du liquide (en Pa.s)




ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES
Exercice Loi de Poiseuille

On veut perfuser en 60 min un patient avec un flacon de 500 ml de plasma de densité 1,03 et de viscosité
1,4 103 Pa.s. L'aiguille utilisée a une longueur de 3 cm et un diamétre intérieur de 0,4 mm.

Quel est le débit d'écoulement du plasma ?

Calculer la résistance hydraulique de l'aiguille et en déduire la perte de charge.

500 ml = 60 min (3600 s) x=0,1388 ml/s x=0,1388 103 L/s
X =21s
1 m3-> 1000 L Q=10,1388 105 m3/s

Q > 0,1388 103 L

N=R,xQ R,=8nL/(Tr4
R,= 8 x 1,4 102 x 3.10% [3,14 x (0,2.103)4] = 66,87. 10° Pa.s.m?
M=66,87. 109 x 0,1388 10 = 9,28.103 Pa
MOPULE PE LA BIOPHYSIQUE



Loi de Poiseuille

débit volumique : 0,5 103 /3600 = 1,39 10" m3 /s.

résistance hydraulique aiguille : L=0,03metr=2x10*m
8nL/(mr)=8x1,4x103x0,03/(3,14 x 16 10-16)=6,69 10° Pa m=3s.

perte de charge : résistance fois debit
6,69 101°x 1,39 107 = 9,28 10° Pa.




ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Diffusion du soluté a travers les membranes

La diffusion est connue comme un moyen d’échange des molécules de soluté d'un
compartiment a 'autre a travers une membrane. Elle tend a uniformiser la distribution
des particules (des ions ou des molécules non dissociables), donc s’effectuant dans le
sens des concentrations décroissantes et alors les particules se déplacent d'une région
de forte concentration vers une région de faible concentration.

(Gradient de concentration (soluté)

- )

Cl c2

CI1>C2

MODULE DE LA QIQPHZYS§IQL!E



ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Diffusion du soluté a travers les membranes

Premiére loi de Fick

On appelle le débit molaire diffusif du soluté J; le transfert molaire du soluté considére qui
correspond au nombre de moles n traversant une membrane de surface S dans un temps dt

_an

dr (Gradient de concentration (solute)

Jp

Il est donné par la premiere loi de Fick comme suit :

dn Cl C2

Aune dimension: s — i —-DS, (;—C (nm?..s-"l)
X

CI1=C2
Et le signe (-) exprime que le transfert diffusif se fait vers les concentrations les plus faibles.

Avec D (m?/s) est le coefficient de diffusion des molécules du soluté dans la solution.

Et S, représente la surface totale des pores permeables au soluté, qui peut étre donnee par I'expression suivante:
S, =Nm" = pSma~

Ou N est le nombre total de pores, a : le rayon des pores, p : le nombre de pores par unité de surface et S : la
surface totale de la membrane.

MODULE DE LA 5!QPH2Y6§IQUE



ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Diffusion du soluté a travers les membranes

Premiére loi de Fick

I'expression de flux molaire a une dimension est donnee par :

-7 —_
(m-::-f.n.* “.s 1)

Deuxiéme loi de Fick

Au cours de la migration moléculaire a travers les pores de la membrane, la
concentration unidimensionnelle C(x,t) en un point quelconque du systeme dépend de la
position x et aussi du temps t et elle est une solution de I'équation du second ordre par
rapport a la position, qui est donnée par la deuxieme loi de Fick

MODULE DE LA 5!QPH2Y7§IQUE



ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES
Exercice

Soit une solution d’hémoglobine de concentration 2.10-*mol/l qui diffuse a travers une membrane
de surface diffusante S=5cm? jusqu’a une concentration de 8.10-° mol/l de I'autre coté. Déterminer
la masse d’hémoglobine qui s’est déplacée de 3cm pendant 5 min.

On donne Dy gmogiobine= 6,9.1077 cm?/s et My gmogiobine= 68 kg/mol.

D= % =—DS_ {;—f {nm?..s-_l)
1lmol - 68000 g
Jo= [6,9.107.10% x 5. 104 x (2.10%. 10% - 8.105.10%)])/3.102 | 41,4.102mol - My smoglobine
= 13,8 10-1*mol/s
— -6
13,8 10 mol >1s x= 41,4.102 mol Mhemoglonine™= 2,815 107 9
X - 5min (300 s)

MODULE DE LA QIQPH2Y8§IQL!E



ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Coefficient de diffusion

Comme le coefficient de diffusion D joue un rble primordial dans le phénomene de
diffusion, il est commode d’étudier explicitement I'expression de ce coefficient qui est
donné par: D =RTbh
Ot R=831|7.K moi™| T[K|et blskg™| représentent respectivement le coefficient de gaz
parfais, la température et la mobilité meécanique molaire.

Lorsqu’on considéere une particule sphérique de rayon r (en m) dans un milieu de
viscosité n (en pa.s), 'équation de la mobilité mécanique devient comme : 5™ = N, 671~

Avec N,= 6,023 1023 est le nombre d’Avogadro.

Qui peut nous mener a une nouvelle expression de coefficient de diffusion comme
k,T
B

6rnr

D =

ky=R/N,=138.1 0~ [J.K_] (kg représente la constante de Boltzmann)

MODULE DE LA BIQPH;gﬁIQUE



Soit une membrane d’épaisseur 0,1mm séparant deux compartiments A et B, le compartiment A contient une
solution de glucose a 0,2 mol/l, la concentration de glucose dans le compartiment B est de 0,1mol/l.

- Calculer le flux molaire initial de diffusion du glucose a 25°C sachant que le rayon de ces molécules supposées
sphériques est r =3A.

On donne: kg=1,38.102JK™! et la viscosité de glucose; n,=102 Pa.s. CH,0H
) 2 }i
HON ./ on
H OH
D= kBT J=J—D=—Dd—c (mofmzs_l)
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Soit une membrane d’épaisseur 0,1mm séparant deux compartiments A et B, le compartiment A contient une
solution de glucose a 0,2 mol/l, la concentration de glucose dans le compartiment B est de 0,1mol/l.

- Calculer le flux molaire initial de diffusion du glucose a 25°C sachant que le rayon de ces molécules supposées
sphériques est r =3A.

On donne: kg=1,38.102JK™! et la viscosité de glucose; n,=102 Pa.s.

Dg(CA_CB)

Avec un calcul direct, on aura J, = p

A ce point, on doit déterminer le coefficient de diffusion D, a25°C:
25°

. T -23
Par définition, ona D, =—2 _ L3810 (25+273)

i ——————~=7,2810"m"s".
= 6zn,r,  6.3.14.1073.10

-10 +3
_7.28.1077(0.2-0.D).10 =7.28.10 " molm™ 5.

Alors J .

0110~




p

dC 7 Cs
Ona: J_, = _Dgzs" Z — _L Jgfdx = _-[’3,; Dgzs" dc.
D_(C,-C
Avec un calcul direct, on aura J o = e ‘; 5) :

A ce point, on doit determiner le coetficient de diffusion Dgﬂ az2seC:

k.. T . -23
Par définition. ona D, = -2 os _138107.(25+273)

2 = =7.28.10""m"s".
= 6mn,r, 6.3.14.10°3.10

7,28.107°(0,2-0.1).107

Alors J, = =7.28.10 " mol.m™ 5™ .

0110~
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Pression osmotique

Un osmometre est constitué d'un réservoir de verre rempli d'une solution (eau +soluté)
colorée ( sorte de cylindre vertical dont la base est obturée par une membrane
hémipermeable, donc imperméable au soluté : seul le solvant peut diffuser dans les
deux sens, et dont la partie supérieure est reliee a un long tube vertical de petit calibre)
et plongé dans un cristallisoir contenant de l'eau.

h
T eau + saccharose

/ﬂ membrane

\ ‘31:, / hémiperméable
i
F

E

FS ~- eau pure

Au départ, le flux de solvant entrant Fe est tres supérieur au flux sortant Fs, puis on
atteint I'équilibre. A ce moment la pression hydrostatique est égale a la pression
osmotique p= hpg

MODULE DE LA ﬁlQPI‘%ﬂQQE



ETUDE DES INTERFACES SOLIDES-LIQUIDES

Pression osmotique

Donc la pression osmotique d’'une solution est la pression hydrostatique qu’il faudrait
exercer sur la solution pour empécher le solvant pur de traverser la membrane. Elle est
établie empiriquement a partir de nombreuses études expérimentales et finalement

exprimées sous forme théorique par Vant'Hoff.

pu— f(_.meT en [ PG]O'” [N/???E]

Avec : i est le coefficient d’'ionisation qui peut étre donné par i=1+a(-1) pour un électrolyte faible et pour un
électrolyte fort. i=

h
T eau + saccharose
L membrane
\ <1 hémiperméable
71 T L h
\ 4
Fe Fs N eau pure

MODULE DE LA ﬁlQPHL»?:IQL!E
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Calculer la pression osmotique a 27°C d’une solution aqueuse contenant 9g de glucose
et 2,92g de NaCl par litre.
Avec : R=8,31 J.K1.mol1, NaCl=58,5 g.mol*, glucose=180 g.mol?

7 =iC RT en [ Pa]ou [N/mz]

TM guucose= 1 C glucose R T'=0,05.10% . 8,31 (27+273) = 124 650 Pa

T pac= | Crac R T = 2. 0,05.10% . 8,31 (27+273) = 249 300 Pa

T =124 650 + 249 300 = 373 950 Pa

solution™




Eﬂil

Calculer la pression osmotique a 27°C d’une solution aqueuse contenant 9g de glucose
et 2,92g de NaCl par litre.
Avec : R=8,31 J.K1.mol1, NaCl=58,5 g.mol*, glucose=180 g.mol?

i

Pour une solution avec plusieurs solutés: 7 = E . RT
i=1

On note 1c1, que la solution contient deux solutes (n=2): glucose et NaCl

C 2C
T =7, 4T =, + @ T = Teere | Poia QT

glircose

_I_
180 58.5

2

[9.103 2.92.10°
T = 2

]8,3 1.300 =373.10° pascal




