Difiéremment selon la nature, Ia taille des grains ﬁa
profondeur. Ainsi nous distinguons deux types de
transport de sédiments au sein d'un écoulement:
-transport par suspension
-transport par charriage
On s'intéressera plus partculiérement a ce
deuxiéme mode de transport, qui comprend le
glissement, la saltation et le roulement des grains
immédiaternent au-dessus du lit (couche fixe).

Modéle d’érosion-
Ce moMRPRSMION i e retard lié 4 Iadaptation non

immédiate du flux de grain lors d'un changement de
contrainte.

En introduisant les taux d'érosion ne et de déposition nd, et
en

‘ranche d'épaisseur

aN a0
wy =,

o e

Il reste alors & modéliser les différents termes de
I'équation:

-Les particules ont un mouvement intermittent: sur un
temps td, ils s'arrétent au moins une fois. De plus, ce
phénoméne de déposition est ié a la gravité, autrement
dit a la witesse de sédimentation.

‘Le taux d érosmn est re[se au gradient de vitesse et a
l'aire . © 7. Ol Us, veesse de Stokes

L, ceefficient numérigue
cd, coefficient de dépostion
ce, coefficent d'érosion

Uy = U, =

P
Ve .

Une solution stationnaire et
uniforme du probléme est |'égalité
des taux de déposition et d'érosion
(pas d'accumulation ou de perte d
particules) donne

Q=N

Grandeurs caractéristiques:

Modéle classique de BAGNOLD

. T On modélse le cisaillement par une force de traingée.
Nombre de Shields: &= m
v Vitesse movenne des grains Up obtenue a partir du PFD:
Nombre de Reynolds: vd
P
Re, —— Po-tanes
" i
Si =6t il y a mise en mouvement du grain. 1 e o "{m”, 0

¢
On observe alors 'apparition d'une couche de charriage. _( '"—] et

Fremans e ' Teance

R —
e

= al¥B— B Uror = \Jlatp o — Ve, B

1 Densité de grain maobile repose sur 2 idées:
J - La contrainte t est transmise au lit par le fluide et les grains

mabiles
- La conlramle transmise par le fluide atteint une valeur seuil

| | ’
o8 p% g, £~ Numg

ot il

————
Fiee. 75 Dingramane de Shiskds do mibser e mossemit Fus grain ders ue fax CX A_;,, ¢ ady X .
leaum g <heallly ». ST Tit liss ave N numbre de graimenolile
: \ _—
" surface au e
Applicat
ion

es du mas

Le flux de grain est alors =N*Up ou encore

e

\I' o

D'autres lois empmques Qonnant Qes resunats simiares existent
également :
par exemple,
Meyer Peter & Muller (10387
Q )

> L SeLE e = T,

Sr
Pour un écoulement visqueux, lorsque I'épaisseur de la couche
mobile n'excéde pas un ou deux diamétres, ona:

Q/Qref - 8(8-8ref)

lles artificielles & Dubal
Il est trés important de prédire le

mawuvement s Linconvénient du modéle de BAGNOLD est
Des sédiments pour garder la géométrie qui
E?le est intacte ne prend pas en compte |'érosion et la

' déposition.

L —

Commentaires:

- Il faut un titre, nom d’auteurs,
le nom du cours et du master.

- Il faut m’envoyer un document
sous format pdf.

- La description est bonne
(colonne de gauche), par contre
ce n’est pas la peine de parler
du modele de Bagnold, mais
insistez plus sur la signification
physique du parametre 6t qui est
spécifique aux problémes de
granulaires.

- Donnez une place plus
importante a votre figure
centrale, et vous passerez du
temps a décrire ce diagramme
lors de votre présentation.

- Donnez des exemples
d’applications qui sont en lien
avec les instabilités hydro, sans
rentrer dans les détails parce
qu’il y a un autre groupe qui va
en parler.



INSTABILITE DE COUETTE

TAYLOR

Le phénomeéne apparait lorsque deux cylindres remplis d'un liquide sont en
rotation a des vi gulaires différentes Qint et Qext. L'instabilité de
Taylor Couette est une instabilité centrifuge, I'écoulement entre deux
cylindres coaxiaux est la conséq de I'équilibre entre la force centrifuge
et le gradient de pression radial .

Radius Ratio=0.80
J

Re=301

Re=52 Re=93 Re=104

Selon le critére de Rayleigh, la stabilité d’un écoulement non visqueux est

: [d R
assurée tant que: < (2) - o POUrtout
.

*int

-
—=
==
= -
-
-

=
—

3 |

Expérimentalement, la
O viscosité joue un rdle dans
I"écoulement, celle-ci a

Bogomil Slavchev
Etienne Girard

Outflow Boundary

Inflow Boundagy

Au dela d’une valeur seuil on constate que I'écoulement devient instable et il
2pparait des motifs de rouleaux tauriques ou la circulation du fluide est
contrarotative autour de la conduite.

Featureless Turbulence Unexplored Rippie

N Turbulent Tayie |
Vortces 1

Moddated

Couette flow

n? pour effet de retarder signeetla

n ; I'apparition de I'instabilité.

STABLE INSTABLE

Diagramme de stabilité de I'écoulement de Taylor Couette non visqueux

valeur de la vitesse angulaire.

L’étude de l'instabilité de Taylor Couette trouve diverses applications dans l'industrie ol sont

présents des systémes a écoulements rotatifs: alternateurs de centrale électrique, turbines,
turboréacteurs, pompes a centrifugations, viscosimetres.

2000 |- 4 N wavolets

Commentaires:

- Il faut les noms d’auteurs, le
nom du cours et du master.

- Le poster est bien, vous avez
bien ciblé les choses
importantes. Faites une
description de I'état de base de
cet écoulement: le profil de
vitesse.

- Une question: qu’allez vous
dire pour présenter le
diagramme en bas a droite? Y-
at’il des choses sur lesquelles
vous voulez insister plus
particulierement?

- Pour les applications: parlez
plus en détail de I'application au
viscosimetre.



Instabilité gravitationnelle de Jeans

Considérons un nuage de gaz pesant en équilibre :

Représentation 2D: Equilibre gravitationelle
Al’état stationnaire :

— S 5
Fp= Fo Fyravitationnetie U = Fpression K (E€)
. 2K+U=0
Nbgsde gaz st _3em? . _3NKT _3MKT
5R 2 m

Si le nuage de gaz est trop massif ou trop dense,
les forces gravitationnelles I'emportent sur les
forces de pression. La moindre perturbation peut
engendrer une contraction locale trés forte.
= LE NUAGE DE GAZ DEVIENT INSTABLE

Forces gravitaionnelles

Forces de pression ( engendrées par la chaleur)

Masse de Jeans :
De fagon remarquable, le gaz est néanmoins stable si sa masse totale, a température et volume
fixé, est suffisamment faible. Mais si cette masse critique, appelée masse de Jeans est dépassée,

alors il s'effondrera : [M; = ¢;*/(G3/%p1/?)

Longueur de Jeans :

Si le systtme posséde un rayon inférieur a la longueur de Jeans, alors il est
gravitationnellement stable. Si le systéme posséde un rayon plus grand que cette longueur alors
il subit un effondrement gravitationnel. L’analyse dimensionnelle fait apparaitre cette échelle de

longueur : R, = ¢;/(Gp)"/?

Analyse dimensionnelle et ordres de grandeur :
e Lacélérité d’'une onde est donnée par :

oP 1
c? = _| = & ¢g =/yrT, (pour un gaz parfait)
aply  poks

e Une masse m créé a une distance r un champ gravitationnel :

Gm 3 11 3 -1 -2 i 5
G= Sz ou G =6,67x 10" m3-kg™' - s7% estla constante de gravitation
Pour un nuage de gaz interstellaire peu dense, on peut considérer :
€ =200m-stetp=2x10""kg-m™3
On en déduit la longueur caractéristique de Jeans pour ce systéme :
R, x 102 km

(environ 1000 fois la dimension de notre systeme solaire)

Application pour des corps célestes :
Dans un nuage de gaz de dimension
inférieure a R;, une perturbation se
propage sans amplification et le nuage
est donc stable. Dans le cas contraire, le
nuage est instable pour les perturbations
de grande longueur d’onde et s’effondre
sur lui-méme.

Ci-dessus, une simulation a trés haute
résolution de la structure d'une galaxie
primordiale, vue de face (en haut) et par
la tranche (en bas), a deux instants sépares de cent millions d’années. Linstabilité gravitationnelle
a fragmenté le disque initialement homogene en une dizaine de grosses « concentrations », tout en
générant une turbulence qui forme les nombreux filaments visibles sur 'image. La dissipation de
I'énergie turbulente conduit treés efficacement a I'alimentation du trou noir au centre.

Recherches poussées sur l'instabilité de Jeans :

| Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 — 1955) a recu le Prix Nobel de
Physique en 1983 pour ses travaux sur la structure et I'évolution des
étoiles. Il a en particulier montré qu’une étoile de masse inférieure a 1,44
masse solaire évolue en fin de vie vers une naine blanche tandis que, si sa
masse est supérieure a cette valeur critique, elle s’effondre brutalement
sur elle-méme pour former un jet de densité gigantesque, une étoile a
neutrons ou un trou noir.

Cloud Fragmentation Model
By 4
&

Clouds

collapse to

form binary

companions
e

Bibliographie :

e Instabilités Hydrodynamiques, Frangois Charru, CNRS Editions.

e http://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilité_gravitationnelle

e http://www.jp-petit.org/Cosmo_astro/instabilite_gravitationnelle.htm

Commentaires:

- Il faut les noms d’auteurs, le
nom du cours et du master.

Pour votre présentation, ¢a sera
bien de dire des le début que
I'application la plus naturelle se
trouve dans I'espace, et peut-
étre parler de I'univers initial
uniforme qui se déstabilise pour
donner des amas de galaxies et
des galaxies et des étoiles et
ainsi de suite.

On comprend pas tres bien le
lien entre cette instabilité et
Chadrasekhar.

On ne comprend pas tres bien
les images en bas a droite:
précisez ce que vous voulez
mettre en évidence.

Biblio: trés bien.

Pour les équations que vous
avez mises, pensez a ce que
vous allez pouvoir dire pendant
la présentation pour que ce soit
bien clair.



Kevin-Helmholtz du nuage

Nuages en forme de vagues . lIs résultent du déplacement
relatif de couches d’air de vitesses différentes

Figure 3
Explication phénomeéne
instabilité K.H pour 2 couches
liquides superposés de
vitesse plus densité

a. Une faible
déformation de
I'interface est amplifiée
par les variations de
pression résultant de
I'effet Bernoulli

b. Grandes amplitudes
dues aux effets non
linéaires

Figure 2

Experience de laboratoire entre deux liquides non
miscibles de densité différents .superposes phénoméne
cisaillement qui destabilize I'interface du aux movement
en sens inverse des 2 fluids apparitions des vague
périodiques instabilités

Application

Aviation: dangereux pour les
avions cisaillement du vent
turbulence en air clair trous
d’air inconfort des passagers.

Commentaires:

- Il faut les noms d’auteurs, le
nom du cours et du master.

- Ce n’est pas la peine de
limiter votre présentation au
cas des nuages, l'instabilité est
plus générale que cela.

- Il faut rentrer plus dans les
détails de ce qu’il se passe avec
la pression avec Bernoulli pour
expliquer le mécanisme de
linstabilité.

- Pas la peine de parler de
grandes amplitudes.

- Trouvez plus de photos
représentatives, avec autre
chose que des nuages.

- Il faut un aspect quantitatif a
votre poster: par exemple un
graphique avec des paramétres
qui varient, et définir des
parametres, des échelles de
temps et de longueur... Pour le
moment ce n’est pas présent.

Plus généralement, il y a tres
peu de choses sur votre poster.



INSTABILITE DE BENARD-MARANGONI ou THERMOCAPILLAIRE

Principe Mécanisme
Gradient de température/concentration . .
=>gradient de tension de surface T+OT y-8r }'" oy, T-8r
=> cellules de convection hexagonales T = __:J
=> diminution de la tension interfaciale quand {--_ éI -

!a température augmente => équilibre statique Paroi chaude

instable

gy ATud” 'ATud?
To+0T To F‘}’
9
Fy. Fy F,~ =3 M Kt

Exemple et Application

I S 1037
| il —_Jr: ) -

cold free surface Film de savon Larme de vin Circuit intégré

OO0

Commentaires:

- Il faut les noms d’auteurs, le nom
du cours et du master.

Vous devriez d’abord présenter
le phénomene de Marangoni en
disant que la tension de surface
dépend de différentes choses et
montrer des exemples, et
ensuite parler du cas particulier
de I'instabilité, avec la tension
de surface qui dépend de la
température.

Il faut aussi montrer le lien:
similarité et différence avec
l'instabilite de Rayleigh-Bénard.

Votre exemple sur le circuit
intégré on ne le comprend pas
sur le poster; quel est le lien?

[l faudrai un petit graphique, une
courbe neutre ou bien une
relation de dispersion ou
quelque chose dans le genre.

Les équations que vous avez
écrite on ne peux pas les
comprendre juste en lisant
votre poster.Vous pouvez
mettre plus de texte comme
sur le poster modele que je
vous ai donné (drapeau).



Domaine d‘application: Instabilité de Benjamin-Feir
»Vague
»>Plasma C’est un phénomene non linéaire. Elle intégre le cadre de la dynamique non

»Optique
C’est une instabilité qui correspond a un transfert
d’énergie d’un train d’onde uniforme au profit d’un
train d’onde de vecteur d’onde voisin.

Graphs représentants I'amplitude des vagues en fonction du temps
et de I'espace:
v Premier graph (=instant initial) : présence d’un front
d’onde assez régulier provoqué par une excitation initiale
v’ Deuxiéme et troisietme graphs (= évolution temporelle) :
le front d’onde régulier a laissé place a des oscillations a
amplitudes irrégulieres.

(a) (O] (e) (d)

o 10° L 0=+
T 0 10
=
s
® 107" = 10°7 10
g ||
ok , 101} 10k
P
w
a

; ;:;““I.ﬁ 2;:; 10 1 ; ;45 10 1 2 3458 10
Fréquence (Hz)

Analyse de Fourier : Les harmoniques proches de la

fondamentale k, viennent interagir avec elle, cédant alors leur

énergie. La DSP (Densité spectrale d’énergie) augmente donc

avec le temps pour la « vague principale »

0ok J N v ‘ I“

Piste actuelle de recherche : explication des vagues
scélérates par le biais de cette instabilité...

linéaire d’une onde dispersive. L’enveloppe de la perturbation est alors
solution de I'’équation de Schrédinger non linéaire :

i0,A = ad,, A — B|A|*A

Ou B correspond au coefficient de non linéarité. Compte tenu des propriétés
des ondes (invariance des réflexions, et « réversibilité dans le temps), ce
coefficient doit étre réel. Il est a noter que le signe de ff imposera la stabilité de
I’'onde. On trouve une solution de la forme :

u(x, t) = agcos(kox — wt + ) et w = w0 + S a0?
- Relation de dispersion :

0% + 2afadp® + a’p* = 0

Ou p est le nombre d’onde de la perturbation.

- Critere de stabilité : Oref = 2|ﬁ|a(2)
04 = +0ye 2—2 1 —2—2 Posy = —2B/adj
Porf Porf) 1w
Stable si: R(o4) >0 %
Neutre si: R(oy) = 0 o v
Instable sinon R I =

Commentaires:

- Il faut les noms d’auteurs, le nom
du cours et du master.

Il faut parler un peu plus de
I'application aux vagues scélérates:
quel est le lien? Que représente le
graphique en bas a droite?

Essayer de trouver des choses a dire
aussi sur la houle comme lors de

notre discussion. y-a t'il un lien avec
lintermitence des vagues sur la plage
pour les surfers?

Il'y a une fréquence fondamentale et
il y a une intéraction avec d’autres
fréquences: ou est-ce que I'on voit
cela dans les équations que vous
montrez? |l faudra que ce soit bien
clair lors de la présentation.
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laminaire transilion turbulent

Développement d'une couche limite sur une
paroi plane d'incidence nulle

Plus la vitesse de I'écoulement est élevée, plus
l'instabilité se manifeste prés du bord d'attaque. Le
parametre qui controle I'apparition de l'instabilité est
le nombre de Reynolds Red construit avec
I'épaisseur 8(x) de la couche limitre comme échelle

de longeur. o o 04 M 0 s
Re.(x) = U,d(x) Ecoulement de base et fonction propre u'(y) = li(y)l de la
g v couche limite de Blasius. Comparaison du calcul (ligne

B A ANAAN A
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LENAVANIV NREUVES

10,
WJ’V

Fluctuation de vitesse d'une onde de Tollmien-Schlichting
dans une couche limite, mesurées a différentes positions
en aval du bord d'attaque (Schubauer & Skramstadt

distanes i la paroi [mm)

continue) et de mesures (points). D'aprés Reynolds & Saric
1986.

LA B B T T

18 ()]0 | Ul /U

Ecoulement turbulent le long d'une plague sans
gradient de pression longitudinal. (ONERA)

» L |

Ecoulement transitionnel le long d'une plague sans
gradient de pression longitudinal. A gauche, on

) -y = D008 peut woir les ondes de Tollmien Schlichting.
™ Visualisation a l'aide de traceurs liquides colorés.
T (ONERA)
Il \\

: LAY

Fowo?

1947). ! R -
La non-homogénéité du profil de \itesse de base suivant la
direction de I'écoulement se retrouve dans I'évolution spatiale  gtapjlite marginale de la couche limite sur une plaque Compilation d'images prises lors d'un essai aux fils
de I'amplitude d'un mode propre de fréquence donnée. plane. () théorie paralléle ; (- - -) théorie non paralléle de de laine sur une plage d'incidence de 0 & 26°. Les
Gaster (1974) ; (o) simulations numériques directes de photos ont été prises dans la soufflerie de Kirsten
| Fasel & Konzelmann (1990). en utilisant des minis fils de laine fluorescents. Le

a(x)=a, exp[ —[ k(&)

Caroline DANG & Léonard SENE Master SDI — MF2A (2012) - MSF22

décollement commence a I'extérieur de l'aile et
progresse \ers l'intérieur.

Commentaires:

Pour le titre de votre poster:le
developpement de la couche limite
c’est une chose, avec diffusion
visqueuse, et 'instabilité par contre
c’est une autre chose.

Vous pouvez dire que le nombre de
Reynolds c’est le seul paramétre
physique du probléme.

Vous parlez de la non-homogénéité
de I'état de base.Vous pouvez dire ici
que I'état de base est presque
invariant par translation, pour lequel
on peut supposer localement qu’il
est adéquat de faire une analyse en
ondes.

Est-ce que vous pouvez expliquer la
formule en bas a gauche? Ca
ressemble a ce qu’on fait dans le
cours mais c’est un peu différent. Si
vous arrivez a faire comprendre aux
camarades pourquoi il y a une
intégrale alors c’est tres bien.

Pour les exemples d’applications,
parlez de la transition a la
turbulence sur les ailes d’avion a
cause de cette instabilité, ce qui est
fait pour éviter cette instabilité, et
les pertes energétiques lorsqu’on
arrive pas a éliminer l'instabilité.
Votre image en bas a droite
correspond plus a un probléme de
décollement que a un probleme
d’instabilité de plaque plane.



Rides et dunes éoliennes

Le transport de sable

Fuo,
Fa
P
F=w* Fy=umg
P+ F,=(p,~p)grd’ /6
ot Re=2%
(p,—p)gd H

Sous I’action du vent, un grain est soumis a une
force hydrodynamique F, et a la résistance
normale Fy et tangentielle Ft du lit. Le rapport
entre ces deux forces est donné par le nombre de
Shields 6. A partir d’un seuil critique 0,

(entre 0.05 et 0.2) dépendant du nombre de
Reynolds Re, le grain se met en mouvement.

Bt

1 2 5 0% 100

Lo T
w0t 1 10 10% 10%
e
Courbe de Shields
)
B ®
s el e,©
[/ . L@
Fi6. 3.1 - Les différents modes de trensport: (A) suspension, (B) saliation. (C) reptchion

Le grain peut étre transporté soit par
suspension (mode (A)), soit par
charriage (modes (B) et (C)).

Mécanisme de formation

Rides

Les mouvements de saltation des grains favorisent
I’apparition de modes instables dans la direction du
vent. La longueur des rides déterminée par
Bagnold (1941) est :

A= I/U, / g (Quelques dizaines de cm)

mais

Diagramme spatio-temporel montrant 1’évolution

de rides ¢oliennes, pour une méme vitesse de vent,

conditions initiales (Andreotti et

al. 2006). Démarrage avec (a) un lit de sable plat.

(b) un motif périodique gravé a une longueur
d’onde dans la bande stable. (c) un motif
périodique de petite longueur d’onde. (d) un motif

Equations de modélisation et applications

Le probléme de départ est le suivant : comment décrire I'écoulement de I'air lorsqu'il passe sur une bosse 2d de faible

rapport d'aspect vertical.
udyu + vdu = lU“P-v- vAu
»
1
ud,v + 19,0 = —=,P +vAv
»

Equation d’Euler

1
Udpuy = ——8,
P

1
U8y = —=8, P,
p

T A +%0 U&h
‘ i —-= - 3 d.h(x
f)f” +(j:if = = 14 7"./_30 (Ir_£)!1n,+ﬂdill1.r)

Equation d’Euler linéarisé équation de continuité Lexpression du frottement pariétal perturbé par la dune

La compréhension de la dynamique
des dunes Barkhanes présentent un
intérét non négligeable pour des
pays comme la Mauritanie, engagés
dans la lutte contre I’ensablement
qui menace cc nent une grande

Des barkhanes peuvent aussi
étre observées dans I’industrie
comme, par exemple, dans des
Tubes horizontaux de transport
d’hydrocarbures.

On observe aussi des barkhanes
sur d’autres planétes, comme sur
Mars, par exemple.

Dans ce cas, vu le faible degré de
connaissance des vents sur Mars,
c’est la morphologie de barkhanes

partie du pays.

Dunes Barkhane Mauritanie

Ville du Gansu occidental

qui nous aide a comprendre les
mouvements de I’atmosphére de
cette planéte.

Dunes sur Mars

Dunes

Le mécanisme de formation est de nature
hydrodynamique avec la variation du
cisaillement sur la surface déformée qui y
joue un role important, en particulier le fait
que le maximum de ce cisaillement ne
coincide pas avec le sommet des crétes,
mais est situé un peu en amont du fait de
Tinertie de I’écoulement. Une longueur
caractéristique pour les dunes est telle que :
o
E'ECG - _E}d

apport de sable

avec 55 et g les

densités des grains et du fluide et d le

périodique de grande longueur d’onde.

A (a)

fr,;

©)
—_—
—
) ﬁ
(d)
—
=

(e) —Z—@

| A .

104 103 102 107 _10° 10" 102
aand

Laag™Ppne 9 (M)

directionalit¢ du vent

(a) dune étoile

(b) dune longitudinale (seif dune)
(c) dune transverse

(d) dune transverse barkhanoide
(e) barkhane

La taille ¢lémentaire des dunes terrestres (sable ou
neige), martiennes, en tunnel sous pression simulant les
conditions atmosphériques de Vénus, ou encore les rides
sous-marines se remettent a I’échelle de la méme
maniére respectent la loi de proportion A & dx ps/pf.

Commentaires:

OK c’est bien. Pas trop la peine
de parler du mécanisme de
transport de sable, parce que il
va y avoir un autre poster sur ce
sujet.

Est-ce que vous pouvez
expliquer I'exemple des dunes
barkhanes dans le transport
d’hydrocarbure? C’est étonnant
parce qu’il n’y a pas de grains
dans ce contexte.

Ce serait interessant pendant la
présentation de parler en détails
du graphique avec I'évolution
dans le temps des ondes pour
différentes conditions initiales,
donc de mettre ce graphique un
peu plus grand.

Est-ce que vous pouvez trouver
et tracer une relation de
dispersion pertinente pour des
instabilités granulaires?

Ce serait interessant de pouvoir
bien expliquer le graphique en
bas a droite: expliquer cette
échelle de longueur.



Qu’est qu’un oscillateur ?

Un oscillateur mathématiquement parlant est la solution pério-
dique d’un systeme dynamique.

Donc pour un oscillateur non linéaire le systéeme dynamique est

non linéaire

0

@

= = om omMe oW oa g

Systéme de Lorentz

En 1963 Lorentz met lui aussi le doigt sur un oscillateur / systéeme

dynamique non linéaire. Son modeéle provient d’une simplification
des équations de Navier-Stockes couplant I'atmosphere et les
océans, pour des prévisions météorologiques.

= o(y(t) - (1)
0 = pa(t) — y(t) - 2(t) (1)
0 _ o(t)y(t) - B2(0)

inegire

Oscillateur de Van der Pol

En 1927 Van der Pol et son collegue Van der Mark observent des bruits in-
habituelles dans un systeme électrique oscillant. Son analyse du systeme va

le mener a une équation différentielle non linéaire pour de fortes amplitudes.

.. Y. 2
Vv—ecwll——|v+wy=0
¥a

Le systeme évolue alors entre 2 états infiniment proches définissant la forme
des oscillations.

Voici 2 résultats pour différentes constantes yo=1 et €=0.10u 1
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Commentaires:

D’apreés votre poster on ne
comprend pas le lien avec les
instabilités hydrodynamiques.
Pour notre cours nous
n’étudions que des phénomeénes
linéaires, donc il n’y a pas
d’oscillations nonlinéaires, mais
lorsque les amplitudes des
perturbations a 'état de base
grandissent par linstabilité, il faut
le prendre en compte, et c’est la
qu’on peut modéliser ce qu’il se
passe avec des oscillateurs
nonlinéaires simples comme
ceux que vous montrez ici. C’est
de ¢a que vous devriez

parler.

Les résultats quantitatifs que
vous avez montré, qu’est-ce que
vous allez en dire? Une chose
interessante est la notion de
saturation, vous devriez parler
de cela: c’est ce qui se passe
pour vos graphiques en bas a
droite. |l y a aussi la notion
d’attracteur étrange, qui est
illustrée par le systéme de
Lorenz, pouvez vous nous
montrer des écoulements fluides
qui se comportent comme cela?

Il faudrait aussi montrer un
«diagramme des phasesy, c’est a
dire un graphique qui montre les
différents types de
comportement de I'oscillateur
nonlinéaire en fonction des
parameétres physiques, et
montrer un diagramme des
phases pour un vrai écoulement.



INSTABILITE THERMIQUE DE RAYLEIGH-BENARD

e Principe de base
e

I . ) 5]

@ ecrmitemns

T=T1>T0

il

Soit un fluide contenu entre deux plaques paralléles de grandes
dimensions par rapport a leur distance dont I'une est portée & une Des cellules de convection « stables »
température supérieure a l'autre. Le fluide proche de la plaque la plus se forment dont la forme dépend de la
chaude aura une masse volumique inférieure au fluide proche de I'autre géométrie des plaques :
plague. Deu'x cas se présentent : - - R « rouleaux rectilignes paralléles pour
+ Latempérature de la plaque supérieure est supérieure a celle de la des plaques rectangulaires
plaque inférieure. Il y a stabilité. Le transfert thermique se fait par rouleaux adjacents tournan‘ts en
dlfleSIOr‘I.' - P 5 sens inverse,
« Latempérature de la plaque supérieure est inférieure a celle de la + rouleaux concentriques dans une
plaque inférieure. Le fluide moins dense aura tendance & monter. Iy a boite circulaire.
apparition d'un mouvement de convection a partir d'un certain gradient Une déstabilisation des cellules de
de température. Ce phénomene constitue I'instabilité de Rayleigh- convection se développe au dela d'un
Benard. certain gradient de température.

L'instabilité de Rayleigh-Bénard dans la nature

La convection de Rayleigh-Bénard est présente dans la nature. On la retrouve aussi bien dans la dynamique des
océans, de |'atmosphere et du manteau de la terre.

Convection dans le manteau de la terre :
la chaleur en provenance du noyau céde
sa chaleur au manteau, lequel la céde a la
cro(te terrestre.

Convection dans I'atmosphére : Le fluide est I'air
chauffé a la surface de la terre qui perd sa
chaleur par rayonnement dans I'espace.

Sur chacune de ces deux figures sont représentées deux cellules de
convection adjacentes tournant en sens opposé.

Cette série pt lique montre I'établi nent de tourbillons de convections de Rayleigh-Bénard d'un fluide liquide
entre deux plaques planes.

La plaque supérieure est refroidie, tandis que la plaque inférieure est réchauffée. Les tourbillons a coeur chaud et ceux a
coeur froid apparaissent bien sur les deux derniers clichés.

L'instabilité de Rayleigh-Bénard est
gouvernée par deux phénoménes
concurrents :

« La poussée d'Archimede F, (facteur
déstabilisant) ;

« Ladiffusion thermique F, force de
trainée de Stokes (facteur
stabilisant). 4

FA:gnal dpg

Fy=—6muav

Ra 2000

A000 -
| Instable

Stable

0 2 4 6
ke

La stabilité marginale correspond a I'équilibre
entre la diffusion thermique qui tend a annuler
la AT et I'advection du fluide chaud vers le
fluide froid qui tend a régénérer la AT au

voisinage de la plaque chaude.

Le nombre de Rayleigh Ra caractérise la

compétition entre ces deux forces :

a,g(7,~T,)d’
Vi

Ra=

Ala stabilité marginale ce nombre vaut

Si Ra < Rag, la diffusion thermique
I'emporte sur I'advection et toute

8

perturbation est dissipée ; si Ra > Rag, le

mouvement s'amplifie.

Le graphique ci-dessus représente la zone

de stabilité/instabilité en fonction du produit
k.d, ot k est le nombre d'onde et d est la

distance entre plaques.

Déstabilisation des cellules de convection pour
gradients de température plus élevés

Instabilité oscillatoire (ondes se propageant
le long des rouleaux produits par l'instabilité
primaire obtenue par accroissement du
gradient de température

Cellules de convection en évolution
constante et chaotique au dela de

I'instabilité primaire. Simulation
numeérique en accord avec
I'expérience.

Commentaires:

OK, votre poster est tres clair.

Attention au mots: c’est un peu
confus votre utilisation de
température inférieure/
supérieure et plaque inférieure/
supérieure.

Peut-étre juste une chose:
pouvez-vous montrer que c’est
bien une instabilité, c’est a dire
qu’il existe un état stationnaire
instable?
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On observe le lien entre la granulométrie mayenne des grains de
sable et la puissance de l'écoulement, responsable de la formation
des différentes structures adoptées par un lit de sable, suivant le

L \
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REGIME D'ECOULEMENT

régime d'écoulement indiqué par le nombre de Froude Fr.

SUPERIEUR (Fr>1)

REGIME D’ECOULEMENT

INFERIEUR (Fr<1)
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Comparaison Aquatique/Eolienne

sous |'eau dans l'air
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AINes (Megarices)
pion pardlidle o ::9
Z
anfidunes

Un courant marin faible déstabilise les rides. Elles
s'accumulent progressivement jusqu'a obtenir des
dunes. Pour un courant plus rapide, on apergoit
l'apparition d'antidunes {dunes se déplacant en
sens contraire a l'écoulement).

L

-
max shear 1 [ max flux

sat

Unstable — dune

L

sat
-

max shear 1 £ max flux

Stable

La condition de stabilité d'une ride repose sur la position de sa créte
par rapport & la longueur Lsat (longueur de la position de la contrainte
maximale et le flux de grains maximal. Si elle est comprise dans Lsat,
la ride est stable, sinon elle est instable et évolue vers une dune.

Exemples observables

de ce phénomene

Transport de matériaux
granulaires industriel

™

Fan Shen & Emmanuelle Tek
2012

Commentaires:

Attention: vous faites la
confusion entre d’une part la
déstabilisation d’un lit granulaire
plan qui va donner des ondes, et
d’autre part la maniére dont des
ondes déja formées vont garder
leur forme ou bien au contraire
étre elles-méme instables. Ce
serait une bonne idée d’axer
votre poster sur cette
distinction.

Pour le graphique en bas au
milieu, on ne comprend pas bien
le critére de stabilité, et on
voudrait savoir pourquoi ce
mécanisme est responsable de la
destabilisation de la ride. Il faut
I'expliquer.

Pour les exemples: le cas du
désert ne correspond pas aux
dunes aquatiques. Et on ne
comprend pas du tout votre
image avec le «transport de
matériaux granulaires
industrielsy.

Ce serait bien de mettre une
relation de dispersion.



Instabilité de Saffman-Taylor

INTRODUCTION: Elle fut découverte lors de I'extraction du pétrole imbibant les roches poreuses.
Il a été observé que dans un canal mince lorsqu'un fluide visqueux chasse un fluide plus visqueux

l'interface se déstabilise formant ainsi des doigts (digitations visqueuses). La largeur de ces doigts w
est déterminé par la compétition entre les forces capillaires et visqueuses. L'équation du mouvement
vient des équations de Navier-Stokes pour lesquelles on néglige l'inertie. On obtient un profil
parabolique que I'on moyenne sur la largeur de la cellule.

Equation du mouvement de chaque fluide : Loi de Darcy
n=viscosité
Ca=nombre capillaire
(forces visqueuses sur capillaires)

V=

2
d
121 grad(p)

Front entre deux
fluides visqueux
(milieu poreux ou

1 w
Parameétre de contréle du systéme E =Ca *( 7) 2 cellule de Hele-Shaw

PROTOCOLE EXPERIMENTAL :un fluide
visqueux pousse un fluide plus visqueux entre
deux plaques planes
@ ceo  dont I'épaisseur de
FOM_ séparation est trés
” petite devant les

Fic. 1 - Schéma du montage eapérimental.

autres dimensions.

FLUIDES SIMPLES:

L'instabilité est bien comprise dans ce cas la théorie nous
donne une bonne estimation des types de digitations
observées en fonction des paramétres de I'expérience.
L=1m; W=0.07m; e=0.001m

- . = ﬁ_—/-

« Fluide rhéofluidifiant: loi de Darcy
modifié par une viscosité fonction du
cisaillement.

— fonctionne dans le cas faiblement
rhéofluidifiant,des doigts de largeurs
plus faible se développent dans des
directions préférentielles.

— fortement rhéofluidifiant : on

utilise une loi de puissance pour

la viscosité et un profil

de vitesse non parabolique ce

qui nous donne une loi de Darcy
non-newtonienne. La largeur de doigt
diminue plus le fluide est rhéofluidifiant.

On observe la
propagation

d'un seul doigt
qui a partir d'une
certaine vitesse
occupe en
largeur

la moitié du canal

| \Vitesse trés faible<1

Vitesse faible 1-5m/s

FLUIDES COMPLEXES: I'étude est compliquée car ces fluides ne possédent pas une seule propriété non
newtonienne a la fois. Les fluides sélectionnés pour I'expérience possédaient une propriété non newtonienne
dominante permettant ainsi d'étudier I'effet de ces propriétés sur la forme des doigts de maniére indépendante.

« Fluide a seuil: loi de Darcy non
newtonienne. Deux régimes sont
observés:

—Régime seuil : basse vitesse ou
la largeur de doigt dépend de
I'épaisseur de la cellule, forme des
ramifications.

—Régime visqueux : haute vitesse
ou on observe un seul doigt. Le
comportement est proche de celui
d'un fluide a seuil.

ETUDE DE LA GENESE DES BRONCHES DANS L'EMBRYON:

La similitude de la morphologie de la croissance des bronches dans I'embryon avec
l'instabilité de Saffman-Taylor a était étudié lors d'une recherche dans le laboratoire
Charles Coulomb (Université Montpellier 2) CHU de Clermont-Ferrand et Université
de Nice. Une partie de leur étude se portait sur l'influence des phénoméne physique
et biologique sur le développement des bronches.

‘ du Xanthane.

.. VISCOSITE NON-NEWTONIENNE:

‘ Ce graphique représente I'évolution
| de la viscosité en fonction du
cisaillement pour une solution contenant

Commentaires:

Lintroduction est trés bien, mais
j’ai peur que I'exemple
expérimental que vous avez
choisi n’est pas adapté: il s’agit ici
de la croissance d’un seul doigt,
et non pas de la création des
doigts a partir d’un front
initialement plan comme pour le
cas académique de linstabilité.

C’est interessant de parler de la
génése des bronches (ou du
systéme vasculaire) mais il faut
étre plus précis: qu’est-ce qui est
similaire? Jusqu’ou va l'analogie?
Dites nous en un peu plus. Ou
bien alors parlez nous plus en
détails de ce qui se passe pour
I'extraction du pétrole.

Si vous voulez parler des fluides
non-newtoniens pourquoi pas,
mais il faut dire des choses plus
précises: pourquoi est-ce que les
différents types de loi de
viscosité donnent des instabilités
diférentes? Rentrez un peu plus
dans des détails précis dont vos
camarades pourront se souvenir
pour accroitre leur culture sur la
mécanique des fluides..



Instabilité de films tombant sur
un plan incliné

3Représentation ’ etk par exemple
i o — - l étudié, par exemple
schématique d'un film . ur les procédés
tombant su un plan { zf:znductign de

incliné. ;
surfaces : peintures et

vernis, encrage dans
l'imprimerie.
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Sources: 1. Google image, 2.'Instabiliés hydrodynamique’ de F Chamy. 3 Thése de Serge Adjoua université de Toulouse, 4. Scheid Ruyer-Qud. Mannssdle, JFM 200, 5. hitp:/waw.fast u-psud.ff-ruyeraliaiodr vanewle.pdf
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2Trois types de

structuration d'un

écoulement en

conduite d'huile trés

visqueuse lubrifié par
- un filni d'eau (Joseph
- et al. 1997).

FIG. 6.3 - Instabilité »

rvenamt bors de Nnpection d'ean (Auide le plus sombre an

centre) et d’un fluide plus visquenx de méme densité; le rayon du tube est d'un
centimétre. Cliché M. d'Oloe, J. Martin. N. Rak

FAST, Orsay (2006

tomalala, D. Salin & L. Talon

Analyse de stabilité Inéaire
. * 2D (W infini) stable
1413 ) * Perturbation de grande longueur
d'onde et faible amplitude
unstable

| Michel Meir AMAR
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Commentaires:

Il me faut le poster au format
pdf.

Le graphique en haut a droite
n’est pas le cas d’un film
tombant sur un plan incling,
également pour votre figure 6.3.

Limage en haut au centre non
plus: ce cas la est beaucoup plus
proche de I'instabilité du peintre
dont j’ai parlé lors de la séance
introductive. Pour ce cas I3, la
dynamique de la ligne de contact
est déterminante: la ligne ou le
fluide rencontre l'air et le solide.

Il faut commenter I'image a
gauche au centre.

On ne comprend pas votre
graphique en bas a gauche.

Limage en bas a droite a l'air
intéressante mais vous n’en disez

rien.

Il faut parler des applications.



