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La mecanique des fluides a Paris
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suivre une particule au cours du temps




STATIQUE des FLUIDES dans le CHAMP de PESANTEUR - Cours de 1ére année

| - Loi de I'atmospheére isotherme
P=P,exp[-mgz/(k; T)
=P, exp[-Mgz/(RT)]

Voir aussi atmosphere polytropique

Il - Statique des liquides
P =P, +pgZ

Barométre a mercure

Equilibre d’'une étoile

Force exercée sur la paroi d’'un barrage (voir 1V)

e lll - Poussée d’Archiméde [

FA=<H>-PdS=HI-gradeT



IV -Problemes de barrages

1 — Barrage-poids Barrage poids en terre ou en enrochement
Corps en terre ou en enrochement

a - Bilan des forces

Poussée del'eau F =p_ gL H?/2

cau

b - Bilan des moments H

Le barrage peut-il basculer? Voir

D
" Voile étanche
2 - Barrage-volite Noyau imperméable (argile) / L
Barrage
volte

Volte en béton
armé peu épaisse  Voile étanche

Aix-en-Provence: premier barrage-voite moderne; construit autour de 1850 par Frangois Zola, pére d'Emile Zola.



Echelle atomique < échelle mésoscopique < echelle macroscopique

Solide, systéme rigide:

On remplace I'étude de N particules par
une étude globale grace au torseur (ZF,
> Mts en un point )

Statique : 2 F =0, > Mts=0

Couple de forces: F, + F, =0
Moment du couple :

[ =OAAF, + OBAF,= ABAF

Flutde: déformable, d’ov Le cholx d'une particule mésoscoplque,
contenant beaucoup o’atomes, mals petite a Léchelle

macmscopique.

pescription lagrangienne : au fil de la riviére

Description eulérienne : entre dewx filets dans la viviére




Mécanique des fluides et transport diffusif de quantité de mouvement

CH I : Principe fondamental de la dynamique pour la particule mésoscopique

|- Cinématique: particule mésoscopique, vitesse et accélération

U pDv/Dt=p@v/ot+(v.grad)v =p((@v/oOt+grad (v?/2)+[rot(v)] *v

1l - Equation d’Euler : P.F.D. pour une particule mésoscopique
P D v/ Dt=-grad (p) + p g+ forces d’inertie, dont -2 pQ A v+ ...
Voir vents géostrophiques J
« |l - Equation de Navier-Stokes; loi de Newton (rhéologie)

pPDv/Dt=-grad (p)+pg+...+tNAv

IV - Exemples d’applications : Air et eau, les 2 fluides de la planéete
nombreux sujets de concours



Circulation océanique: mouvements de surface et retours en profondeur
Circulation des eaux profondes = circulation thermohaline;

Gulf Stream = courant de surface dans I'Océan Atlantique Nord

INDIAN OCEAN




Vents usuels : mouvements horizontaux Vents « verticaux » par turbulence, convection...

Vent géostrophique : vent calculé en THERMOSPHERE

négligeant les forces de frottement, c'est-a-
dire en supposant que les forces de pression
sont en équilibre avec la force de Coriolis due
a la rotation de la Terre (la méme qui dévie les
tirs de boulets de canon...). MESOSPHERE

Les variations de vent, trois origines
principales:
- Une modification de la pression
atmosphérique a grande échelle, ¢galement
appelée changement du flux synoptique. C'est
par exemple, une dépression qui se déplace ou
un anticyclone qui se renforce.
- Le relief ou la configuration de la cote. Ce
sont les effets de site.
- L'effet de brise classique, souvent appelée
brise thermique, est généralement marqué par L
|'établissement ou le renforcement du vent de s HATER
) “WAROR
mer pendant la journée et par un N
affaiblissement du vent ou méme d'une brise THGPOSEHERE

de terre la nuit. I_ I_

STRATOSRHERE
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Vent solaire : vent de particules provenant du ESO
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Cyclones compares Terre-Jupiter

Mer des Caraibes: rotation en sens inverse Tache rouge de Jupiter: observée depuis le 17éme
des aiguilles d’'une montre siecle, rotation dans le sens horaire

Jupiter’s

Great Red Spot

b,




CH Il : FLUIDES VISQUEUX; INVARIANCE d’échelle; nombre de REYNOLDS

| - COEFFICIENTS de VISCOSITE in

VISCOSITY
RATIO

1 - Viscosité dynamique :

N en poiseuille ; 1 PI=1Nm?s=1Pas

N air = 1,85 10 PI; n eau = 103P1 ; n verre fondu = 10 Pl

LIQuiD

2 - Viscosité cinématique : nN/p ou p = masse volumique

Il - ECOULEMENTS NEWTONIENS

1 — Equation de Navier-Stokes et invariance d’échelle aTio
ploV/ot+(V.grad)V]=-gradp+pg+nAV +f,
Nombre de Reynolds = Terme convectif / Terme de trainée
Document MMFM — Cambridge University
R.,=pVL/n
Poiseuille Couette plan

2 — Ecoulements de Poiseuille, Mines 2005
Entre 2 plans immobiles
Dans un cylindre immobile
Bilan macroscopique et forces surfaciques: vitesses
AP . o2 =- n(dv/dr).2TrLL , d’ou v = (AP/4nL)(R? - r?)
puis débit D = [ R v. 21r dr = (AP / 8 n|L) (TR¥)

Profils des

3 — Ecoulements de Couette, voir TD
Entre un plan fixe et un plan en translation
Entre deux cylindres concentriques, dont un en rotation

Correspondance Electricité Hydraulique
4— Analogies hydraulique-électricité Entité conservative Charge électrique Volume
Perte de char g6, resistance hydl’ aullque Flux Courant électrique Débit volumique

Potentiel Tension électrique Pression



lll — Réle de la viscosité dans quelques écoulements

1 - Ecoulement d’un fluide dans une conduite horizontale

" v o

fluide parfait fluide immobile ﬂ_uide réel
Figure a Figure b Figure ¢

2 — Chute d’une bille dans un fluide visqueux

Suivi par Webcam

Mise en évidence d’une vitess¢ ("5

limite. 04 | huile
Roles des forces : 0.3

Poids 02 glycérol
Poussée d’Archimede 0.1

Trainée 0,0 :
Influence du rayon de Ia bille R




CH lll : Ecoulements et obstacles

| — Trainée d’une sphére solide dans un
fluide

1 — Modeles limites
Ecoulement laminaire : formule de Stokes

F =6mnRv

Ecoulement turbulent : Coefficient de trainée
F =CSpvi((/2))

subie par la sphére

subie par la sphére

Egalité des vitesses du liquide et du solide a
l'interface

2 — Tenseur des contraintes

fij surracique = [tENSEUI] . € ]

Cas particulier de la pression
Cas particulier de la trainée

Cas particulier d’'une barre solide,
module d’Young E tel que F/S = E AL /
F/S est une contrainte

AL / L est une déformation &
Le module d’Young est un coefficient éla

Observer la
trainée pergue
a ski ou a vélo

Document MMFM

Décollement de la

couche limite

Créer de la

portance sans

Passage d'un cas a l'autre; voir CD%ﬁﬁuﬁmgi%uidMechanics Cambridge
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3 — Conditions de validité

a — Ecoulement laminaire / écoulement turbulent

Courbe donnant le coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds, échelle logarithmique

i
1000
100. t— Varigrion du
’ coefficient de mainde pour des
Sphéres en fonction du nombre
10, = de Revnolds.
CD
10 —
gl 1™ .
Re
0.01 N I S S L
I 100 10 10
Ce graphe donne, pour un mobile sphérique :
Pour R. <1 InC =- In R, , d’ot formule de Stokes
Pour R, > 1000 C quasiment constante, donc 2°"° cas.
b — Pas de portance sans trainée force de
patarce
zone de basse

; _—
fluxr datif pression

zone de haute
pression




portance =Czp3. ;
Z

Trainée = CxpS. e -

2
% Vitesse du f/gide

Fabee  dfbchuoge  Gutie oobioo T ke

Vitesse du fluide

Peirrad de chorgs Fdbguillerss T P Tad o chear s 8o e T SRl e T bl T Tromas ai pariosce de profil

| Sélectionnez wn pﬂl Exires languos corde of incidaies de ["aile

R[S o B
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http://www.mecaflux.com/portance.htm
http://www.mecaflux.com/trainee.htm

Il - Vue d’ensemble des forces de contact
entre un fluide et un solide

1 — Composante normale et composante
tangentielle/ Cas de la poussée d’Archiméde

2 — Vitesse relative au contact
3 - Analyse du mouvement d’une barque posée
sur une riviéere

lll - Ecoulements parfaits

1 — Définition
Un écoulement parfait est un écoulement ou tous les
phénomenes diffusifs, notamment la viscosité, sont
négligeables; les particules de fluide évoluent de maniere
adiabatique réversible.

2 — Notion de couche limite et domaine de validité du
modele de I’écoulement parfait.

. Analyse dimensionnelle dans 1’équation de Navier-Stokes
. Etude des solutions X(x) exp (1 wt)

3 — Paradoxe de D’Alembert
. Retour sur ’analyse du mouvement d’une barque posée sur

la riviére

Dans un écoulement parfait, il n'y a pas de résistance a l'avancement du solide
dans le fluide. C'est le paradoxe de d'Alembert, li¢ a la réversibilit¢ du mouvement du
fluide.

Dans les écoulements réels, des phénomenes irréversibles apparaissent, tels que la
formation d'une surface de discontinuité (sillage) a 'arriére du solide. L'origine de telles

irréversibilités est la viscosité, méme faible, des fluides réels.

Petit nombre
de Reynolds,
écoulement
laminaire

Eruption volcanique

Panache convectif

d'une
éruption volcanique
(échelle non
! Grand nombre
respectée) de Reynolds,
écoulement

turbulent

Crodte terrestre,
source de la partie
crustale du champ

magnétique
terrestre,

2 - Noyau
externe,
viscosité égaie a
celle de l'eau,
source du
champ
magnétique
terrestre

( modéle en
dipdle)

I-Changement de régime d'écoulement a la montée de magma a
partir de la chambre magmatique

2-Noyau externe liquide, source de champ magnétique
( dynamo terrestre)

15



Simulations informatiques : Fluid Mechanics Cambridge University

» Dynamics

|~ Navier-Stokes Equations

n Computational Fluid Dynamics

: : Pressure
Overview Breathing Profiles Distribution on a Car

Except for the very simplest flow
geometries, it is not possible to obtain
analytical solutions to the Navier-Stokes
equations.

However, by using modern, high-speed
computers it is possible to obtain
numerically generated solutions to a variety
of complex flow situations. To do so the
continuous flow field (i.e., velocity or
pressure as a function of space and time) is

Turbulent Boundary
Layer Flow

described in terms of discrete (rather than
continuous) values at prescribed locations.

By this technigue the differential equations
are replaced by a set of algebraic equations
that can be solved on the computer.

Several examples are shown here.

Flow Past a Step

16



Analogies hydraulique — électronique - thermique

Résistance hydraulique : voir résistance ohmique et résistance
thermique

Un condensateur : composant capable de stocker de I'énergie sous
forme CV?#/2. Un réservoir ou chateau d'eau est une bonne image de ce
phénoméne: plus le réservoir est grand (plus la valeur du condensateur
est grande), plus I'énergie stockable est importante.

Une inductance est un composant capable de stoker de I'énergie sous
forme Li?/2. Un bassin de rétention ou un lac alimenté par une riviére est
I'image parfaite de ce phénoméne. De plus, méme si on coupe
I'alimentation en amont, le flux continue de s'écouler en aval jusqu'a
vidange compléete du bassin : le courant dans une inductance ne peut
pas s'annuler instantanément...

Un transistor n'est autre qu'une vanne dont on contréle le débit en
ouvrant plus ou moins le robinet. Trois états sont possibles :

Robinet fermé : il ne passe aucun flux (courant), on dit que le transistor,
est bloqué.

Robinet moyennement ouvert : le débit est proportionnel a I'angle
d'ouverture de la vanne. Le transistor est dans sa zone linéaire.

Robinet totalement ouvert : Le débit est maximum et ne peut plus
augmenter quelle que soit I'action sur le robinet. Le transistor est saturé.

17



CH IV : Cinématique des fluides

| — Descriptions a 'ECHELLE MESOSCOPIQUE,

»  Description lagrangienne: décrire une
particule mésoscopique comme un systéme
fermé => trajectoire

» Description eulérienne: décrire le systeme
de particules a chaque instant => lignes de
courant

Un écoulement est stationnaire si tous les champs
eulériens v(M,t), p(M,t), p (M,t) sont indépendants du
temps, c’est-a-dire si toutes les dérivées partielles
par rapport au temps sont nulles:

dlot=0
Une photographie instantanée a toujours le méme
aspect, mais ce ne sont pas les mémes particules en

un point donné d’un instant a I'autre.

Carte des vents — Radar Doppler - Météo France

Approximation géostrophique :

O=-gradp+pg—2pQAv

Si mouvement plan horizontal, les isobares sont

aussi les lignes de courant.

18



II - BILANS de MASSE ; interprétations de I’équation locale

Vecteur densité de courant j = pV Débit massique = // j.dS; Débit volumique =// v.dS
Bilan en masse : 0p / ot + div (pv) = Dp /Dt + p div v=0

*  Ecoulement stationnaire => dp / dt = 0 [IM; le débit massique se conserve dans un tube de courant.

*  Ecoulement incompressible Dp /Dt =0 ou div v =0 [OM; le débit volumique se conserve dans un tube de
courant, ce qui donne, pour une tuyére : S, v, =S, v,

lll — A la recherche des TOURBILLONS

D/Dt=20/dt + v.grad =9/ ot + grad (v¥/2) + (rot (v)) A v

*  Ecoulement irrotationnel : rot v= 0 ; pas de tourbillons; v = grad
vitesses)
Analogie avec I’électrostatique

* Ecoulement rotationnel : vecteur tourbillon Q = ((1/2)) rot (v)
IV — Le VOCABULAIRE de 'ANALYSE YESTORIEL G nes

circulation, flux, est issu de la mécanique des fluides

rot v =0 implique v = grad ®, analogie avec
I'électrostatique

Différents satellites d'observation de la Terre permettent de détecter

div v = 0 implique v =rot A , analogie avec le champ
magneétique et le potentiel vecteur magnétique

puis de suivre un cyclone au cours de son existence en effectuant des
mesures et observations :

altimétriques (Topex-Poséidon);

de vitesses et de direction du vent (ERS);

de température de surface de l'océan (NOAA);


http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm
http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm
http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm

Application | - du CH IV : mouvements dans un plan horizontal

Niveau a bulle
Plan horizontal

1 — Champ de pesanteur g / direction du fil a
plomb Pendule de Foucg

Equilibre relatif dans le repére terrestre Pahtheon a Parig -

L S
4.
g=A

gravitation

- 002 r uinertie d’entrainement
2 — Plan horizontal / niveau a bulle

La force d’inertie d’entrainement n’apparait
pas dans le plan horizontal, qui est
perpendiculaire au champ de pesanteur g

Mouvement du pendule de Foucault dans le
plan horizontal

3 - Approximation géostrophique :

O=-gradp+pg-2pQAv

Le mouvement principal est plan horizontal,
les isobares sont aussi les lignes de
courant; d’ou carte des vents.

Un modéle analogue peut étre utilisé pour

une bouée se déplacant a la surface de la
mer.

wWru



Application Il - du CH IV : Etude cinématique de la houle

Modéle de potentiel des vitesses : ®(x,z,t) = f(z) cos(wt — kx)
1 - A® =0 dou f(z) et v(x,z,t) = grad (D)
On étudiera ci-dessous le cas d’une profondeur infinie.

2 — Description eulérienne : lignes de courant = lignes de
champ du champ des vitesses mésoscopiques

dx/ v, =dz/v, aintégrer => exp(kz) sin (ut — kz) = g(t)
3 — Description lagrangienne : trajectoire X(x,z,t) et Z(x,z,t)

v,=dX/dt=0d/dx et v,=dZ/dt=od/az

A intégrer autour d’une position moyenne x,, z, car les
variations spatiales kx et kz sont plus lentes que les variatior
temporelles wt

D’ou les trajectoires circulaires avec atténuation selon la
profondeur : X2+ Z% = (v, ... A exp(kz, ))?

phase

Cet écoulement n’étant pas stationnaire, les trajectoires
mésoscopiques sont différentes des lignes de courant.

4 — Etude de la surface libre {
Vv = d¢/dt = 9®/oz(pour z, = 0) = a¢/ot + (v.grad)(= a(/ ot
D'ou ¢ (houle) = (kA/w) sin(wt — kx) = (A/ V) Sin(wt — kx)

5 — Ondes de gravité pov/ot=-pg =>*® /o2 +god/oz
qui admet bien la solution proposée comme modéle.

surface
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CH YV - Relation de Bernoulli

| - Les énoncés du théoreme de Bernoulli

. 1 - Ecoulements parfaits incompressibles et homogénes, en
régime stationnaire

P + pgz + pv¥2 = constante
SI
p est la pression statique, pgz est la pression de pesanteur, E SE
pv3/2 est la pression cinétique.
Tous les termes s’expriment en pascal.
En divisant tous les termes de la relation précédente par le SS

ﬁroduit pg, on écrit tous les termes dans la dimension d'une
auteur (pressions exprimées en métres de colonne de fluide).
H est la Hauteur totale, P/pg estla Hauteur de Pression, z est
la cote, v?/2g est la Hauteur cinétique, z + P/ pg est la
Hauteur piézométrique.

3

. 2 - Application du premier principe de la Thermodynamique

Le bilan énergétique pour un systeme ouvert conduit a : @
[dm ( V2/2 + gZ + u)]sortie - [dm ( V2/2 + gZ + U) ]entrée = 6W + 6 Q x“—ﬁ

et permet de retrouver le théoreme de Bernoulli pour des
écoulements adiabatiques soumis a une pression différente a - @
I'entrée et a la sortie.

machine hydraulique

. 3 — Théoreme de Bernoulli non stationnaire:

pod /ot + P+ pgz+ pv?/2 = constante



Il - APPLICATIONS du THEOREME de BERNOULLI

1 - Le théoréme de Bernoulli en régime
stationnaire

a - Ecoulement d'un liquide contenu dans un
réservoir - Théoreme de Torricelli (XVlle —
disciple de Galilée) :

v=[2gh]"

b - Tube de Pitot -XVIlle siécle; ingénieur/ canal

du Midi Atlantique/Méditérranée; avec Riquet
Figure ci-contre

" Canal du Midi - Tube de Pitot

¥ = 19.0 /s .

Mesure de la vitesse d'écoulement du fluide:

V=[2(P-p)/p]”2 —_—
. B _
c- Phénomeéne de Venturi (fin XVllle — début S
XIXe) _20
Trompe a eau, pulvérisateur v
-

d — Phénomenes de cavitation : formation — et _
implosion- de bulles dans un liquide

La cavitation Mécanismes physiques et aspects
industriels EDP Sciences
La supercavitation Pour La Science n° 285




Les cavitations

1 — La cavitation hydrodynamique souvent source d’usure.
Par contre, la supercavitation, formation d’'une bulle géante lorsqu’un objet avance trés vite dans I'eau, réduit
notablement les frottements(systémes de propulsion d’avant-garde) Pour La Science n° 285 .

2 - La cavitation acoustique décrit I'apparition d'une population de bulles de gaz sous l'influence d'une onde
acoustique. Sous certaines conditions, certaines bulles implosent, engendrant des températures et pressions trés
élevées dans la bulle, des chocs sphériques divergents dans son voisinage proche, et des jets liquides au voisinage
des parois solides. Ces conditions extrémes sont responsables d'un grand nombre d'effets physico-chimiques :
réactions chimiques accélérées ou inusuelles, émulsification, désagglomération, érosion,
cristallisation/précipitation...

pression
salide liquide
(gace Th)
2bullition
latm oo L .
Cavitati:bn
| gz !
(vap et
a "I | température “
Erosion par implosion de bulles 0 100 (°C) Torpille / Supercavitation
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2 - Le théoréme de Bernoulli en régime non stationnaire

a — Oscillations harmoniques entre 2 récipients
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CH VI : BILANS MACROSCOPIQUES en dynamique des fluides

| — Lien avec la thermodynamique: écoulement unidimensionnel dans une tuyére

/ M V(x)?/2 + H(x) = (Mv /2 + H,) = W, + Q

//—’.‘

i —

- V(x)

) R

4 g Détente de Joule-Thomson
e Moteur a turbine

\ Moteur & réaction

Il — Bilans macroscopiques :

1 - Bilan en masse: Dm/Dt = 0
2 - Bilan de quantité de mouvement :DP/Dt =2 Forces = par exemple: D_ (v, — Vv,)
3 - Bilan de moment cinétique :

Do/Dt = = Moments des forces = par exemple ~. OM" Dm, v,

4 - Bilan énergétique : D(U + K) / Dt = 2 Puissances de toutes les forces+ Q
27



lll - Méthodes d’application: Des hélices aux ressauts hydrauliques

1 — Hélicopteére (pale motrice, nécessité d’'un moteur)

Bilans de quantité de mouvement pour le tube d’air:

. Tube de courant D, (V,, - V., )=F (pale sur fluide)

. Zone de turbulence 0 = (P.-P.)S + F (pale sur fluide)
Réle du poids de I’hélicoptére : - F+ Mg=Ma

Théoremes de Bernoulli
- Amont P +pv, . Y2=P,+pV_ 2/2
« Aval Pg+pv, Y2=P,+pV,2/2

moyen

Tube rétréci, 1V, 1>V jidou P, > P,
d’ou F (pale sur fluide) < 0 < Force ascendante sur la pale

Puissance, du point de vue de l'air: F . V >0

moyen

Voir aussi profil torsadé des pales

2 — Eolienne

Sens du tube de courant opposé du cas précédent
d’ou réles inversés (pale réceptrice, alimente une turbine)

. Bilan de quantité de mouvement,
d’ou pale réceptrice
. Puissance, du point de vue de l'air: F . V
. Nombre et forme des pales
. Entretien, optimisation

<0

moyen

Ve

Zone de turbulence
Vmoyen =(V,_+V__)/2

Force ascendante exercée par le fluide sur les pales

oyen

PO! V+oo

_/

Vmoyen=(ve+vs) 12
-

Zone de
turbulence
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3 - Ressauts hydrauliques Ponts-Mines 2002

Modéle: Fluide parfait, écoulement incompressible,
régime stationnaire

Commentaires : Synthése Hélice+Barrage

On observe des ressauts hydrauliques

a 'embouchure de certains fleuves (mascarets...) surface du liquide

Py [
dans des canaux
dans des éviers / Hy
H| Vi o
Ressaut plan & R
Bilan en masse h, V, =h, V, fond du canal
Bilan mécanique D, (V,—-V,) = pg (h,>-h?)/2 Ressaut plan
d’'ou V1 et V2 en fonction du bourrelet. Ressaut cylindrique
Ressaut cylindrique
Reprendre les bilans précédents A ¥
en coordonnées cylindriques o -~
Bie |4
o

Fig. 2 : Un élément de fluide
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CH VI - § IV - Revue rapide de quelques exemples

1 — HELICES Cf ci-dessus
* Vsurl’hélice = ( Ventrée g Vsortie) /2
* Profil torsadé : vitesse du fluide nulle par rapport a la pale,

au moins pour la composante normale a la pale.

2 — Tuyaux COUDES /
) L, Ps S
0 Bilan de quantité de mouvement :
Dm (Vs - Ve ) = Fexercée par le coude sur le fluide = PeSe u, - Ps SS u,
. . . e — Pe, Ve
. Discussion sur les points d’application

Force exercée par le coude

3 - JET sur PLAQUE

sur le fluide
. g 7 Pe’ ve

0 Bilan de quantité de mouvement : '

Dm (0 - Ve ) = Fexercée par la plaque sur le fluide ~ I:)0 b2 u, +mg
NB : Sortie a travers une surface latérale cylindrique, donc avec

une somme vectorielle des quantités de mouvement qui est

NULLE.
. Entonnoir ou tube de courant, a discuter Vv,

«—— —>
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4—- FUSEE

*Bilan de quantité de mouvement

Poussée

d(mv)/dt+D_ (u+v)=mg => mdv/dt+D_ u=mg
ou mdv/dt=mg-D_ u

«Soit D, =D, ,doud?z/dt*?=-|g| + D, |u]/ (m,—D, t)
ou dz/dt=-|g|t+ |ul In[m,/(m,—D,t)]

5 - TOURNIQUET HYDRAULIQUE

A‘/B

Figures
Vue de dessus Vue de profil
t
- Iy
D, /2 D,
t + dt ® C)

D./2
Bilan de moment cinétique avec AB = 2b, u = vitesse d’'éjection

Dm/2(buMbw+u)uy).2=T
Ou Dm (b?wt+bu)=T

Structure SPELTRA

Etage i propergol

# stockable (EPS)

. Cass h dquipoments

|IIIJ- = E1EH;|E' ' seceléralion
B 0 poudrg (EAF)

Elage principal
cryolechnique (EPC)

Moteur Vulesin

Motaur

* A proporgol solide




CH VIl — Ondes sonores dans les fluides

| — Mise en équations des ondes sonores dans I’approximation acoustique: équation de
d’Alembert pour la surpression

1 — Approximation acoustique : définir I'état d’équilibre et les petites variations autour de cet état.
A I'équilibre, vitesse mésoscopique nulle, pression P,, masse volumique p,

Au voisinage de I'équilibre, vitesse v, masse volumique p,+ p, , pression P, + p

p est appelée surpression ou pression acoustique
p et p, ont une moyenne temporelle nulle, sont des infiniment petits du méme ordre, ainsi que

leurs dérivées spatiales et temporelles. L'approximation acoustique travaille a 'ordre 1 de ces
infiniment petits.

2 — Equation de d’Alembert pour la surpression

. Equation d'Euler Develop:oements //n,wtes a lordre 1
. Bilan en masse Equatlon de d Alembert

«  Coefficient de compressibilité isentropique Ap =X, p, 9°p lot?

Vérifier: équations aux dimensions, ordres de grandeur; comparer vitesse mésoscopique v et
vitesse de propagation du son; interprétation de I’approximation acoustique
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Il - Etude des solutions de I’équation de d’Alembert

1 — Ondes planes progressives harmoniques

. Forme;d/dt=jwet ¥(nabla)=j k
. Caractere longitudinal des ondes sonores

. Impédance acoustique définie par Z = p / v ( sauf mention différente dans
'énonceé)

2 — Ondes planes progressives de forme quelconque, analyse de Fourier J

. Fondamental et harmoniques
. Application aux instruments de musique, instruments a vent

Recherche acoustique et effets

3 — Ondes stationnaires, modes propres speciaux a 'IRCAM, centre
Pompidou, Paris

. Conditions aux limites pour la surpression
. Conditions aux limites pour la vitesse mésoscopique
. Modes propres

lIl — Bilan énergétique de / ot = d(e, + e,)/ot = d(p, V*/2)/ ot + d(x.p*/2)/ ot = div(p V)

IV — Réflexion et transmission d’une onde sonore sur un dioptre sous incidence normale,
coefficients de réflexion et de transmission des vitesses, des surpressions et des puissances sonores
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CH VIl § IV — Réflexion et transmission d’une onde sonore sur un
dioptre sous incidence normale

1 — L’onde sonore en imagerie médicale

a — Echographie par ultrasons

L’échographie est une technique d’exploration de l'intérieur du corps basée sur les
ultra-sons. Une sonde envoie un faisceau d’ultrasons dans la zone du corps a
explorer. Selon la nature des tissus, ces ondes sonores sont réfléchies avec plus ou
mboins de puissance. Le traitement de ces échos permet une visualisation des organes
observés.

b — « Doppler »

Couplée a I'utilisation de I'effet Doppler, I'échographie Doppler permet d’étudier la
circulation sanguine et ses éventuelles anomalies.

2 - Coefficients de réflexion et de transmission sous incidence normale

a — Surpressions et vitesses
n=-r=(,-2)/(Z,+Z,) ou Z=pc
t,=22,/(2,+2);t,=22,/(2,+Z)

b — Puissances sonores : R+ T =1

3 — Les gels d’échographie/ Les interfaces « échogénes »

L'utilisation d'un gel, d'impédance proche de celle de I'eau, permet d’améliorer la
transmission. Sonde/Gel/Corps « aqueux » = impédance itérative.

Les interfaces tres réfléchissantes (tres "échogénes™) se retrouvent lorsque les tissus
mous organiques sont en contact avec de I'air (poumon, tube digestif) ou des
structures minéralisées (os, calculs).
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Addendum : I'effet piézoélectrique, production et détection d’ultrasons

1 - La vitesse de propagation moyenne des sons dans
les tissus mous (1540 m/s) est utilisée par
I'échographe pour déterminer la distance de I'écho
a partir du "temps de vol".

Ultrasons : A en cm

2 - Effet piézoélectrique, découvert en 1880 par Pierre et
Jacques Curie.

Bilan énergétique : dU =T dS + F dL + ®dq et dérivées
«croisées»

Exemples : cristal de quartz

En échographie: céramiques de Plomb Zirconate de Titane
(PZT).

3 — Sonde d'échographie

Excitation du cristal piézoélectrique réalisée par impulsion
électrique.

Durée des salves : quelques microsecondes, émission de 3 a 4
cycles en moyenne. Plus la salve est courte, meilleure est
l'image.

La durée de la période d'attente est plus longue, de l'ordre de la
milliseconde. La fréquence de répétition du cycle est donc de
I'ordre du kHz, ce qui donne I'impression d'une imagerie en
temps réel.

Limites : Ombre de bord, réflexion diffuse, atténuation

Milieu Vitesse de propagation du son
Air 380 m/s
Eau 1480 m/s
Tissus mous | 1540 m/s
Os 4080 m/s
guny
—
—

L. i

Fréquence Profondeur d’exploration
maximale

25a35MHz | >15¢cm

5 MHz 10 cm

7,5 MHz 5-6cm

10-12 MHz 2-3cm
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Travaux pratiques et ADS (TIPE) : viscosité, de la définition aux mesures

| - MODELISATIONS

1 — Le fluide visqueux du cours de mécanique des fluides
2 — Le solide élastique parfait obéissant a la loi de Hooke
3 — Les fluides viscoélastiques comme association des 2

précédents:

Modéle série de Maxwell
Modeéle paralléle de Voigt - Kelvin

]

ressort G

contfainte

temps

/\

réponse instantangés
du ressort

répanse
du pisicn

temps

piston

n =

ressort

G

L F

0 contrainte constante
{'TLI
temps
¥
t=0 temps
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Travaux pratiques et ADS (TIPE) : viscosité, de la définition aux mesures

Il — Mesures- voir polycopié de TP pages 55-56

1 — L’écoulement de Poiseuille: rhéométre capillaire

Débit volumique, pour un écoulement de Poiseuille cylindrique :

D=(m/8n)(AP/L)R*

ou AP = pgz ail e resetvoit de
m < section S

oyen

Zp

L

= capillaire de
diamétre d

2 — Le viscosimeétre vertical a air

3 — Le viscosimeétre a chute de billes

Il — Mesures de terrain / Nombre de
Reynolds

1 — Viscosité d’'un glacier
2 — Viscosité d’'une plaque tectonique

3 — Viscosité d’'un magma volcanique

1

IV — Convection ou conduction?

YJ
{ o Tl

¥ Q{_:}'Tfme
Y Toi="T ) x
T Vy
Diagramme
bifurcation

OO

— v,

Nombre de Rayleigh R, dépend de grad T et de n
Ra > 600 Ra < 600

ADS : Instabilités hydrodynamiques, ch 10 du
livre Hydrodynamique physique, Guyon,
Hulin, Petit. InterEditions/Editions du CNRS 37



Couplage transport thermique/transport hydraulique

Dispositif expérimental d’étude de I'écoulement de Poiseuille-Rayleigh-Bénard — Centrale 1998

Canal

longuewr =28 m
largeur = 15 em
hautewr = 1.5 cm

T +AT | | BFX=187;EFY=10

Chanrbre de

Tranquillisation

(1 Air comprime
Ragulateur de dabi

38



Tourbillons dans une tasse de thé :

démonstration d’un écoulement secondaire

lorsqu’on remue son thé dans une tasse et

que les débris de feuilles se regroupent au
centre de la tasse.

L’effet théiere ou effet Coanda

Pourquoi le pot a-t-il
un bec verseur?

Et au moment de Ila
vaisselle, observez :

Les cloches d’eau
sur la cuillere :

Savart 1833;
Boussinesq 1869;
Taylor 1950

Le ressaut
hydraulique dans
I'évier

Ressaut
hydraulique
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Mythe des tourbillons d’ évier :

Rotation
Equation d’ Euler : de la Terre

qv+ V +2Q) xyz—%§+g

Rotation propre par
perturbation dans I’'évier

UZ/L 2QOU Le terme de

Coriolis dii a
/ la Terre

I’emporte ssi
R,<<1
Ro= U—
2Q,L U <<
0 quelques pm/
Nombre de Rossby s li

Rossby, Carl-Gustaf (1898-1957), météorologiste, Suéde. _me»x Noél © © 40



