Mécanique des Fluides Géophysiques.

Pourquoi?
1) Parce que la Terre tourne....

2) Dans le manteau terrestre, comme on I’a vu, la forte
viscosité controle les mouvements: on peut penser que la
rotation de la Terre a une influence négligeable...

Par contre, la rotation joue un réle capital dans la
dynamique de I’atmosphére, de I’océan et du noyau
terrestre (différence avec le manteau: la viscosité du
fluide est faible... ). On va démontrer cette importance
avec des arguments dimensionnels d’ordre de grandeur
des forces (nombres sans dimensions).




M~ v1mn mntrar At PAAaiiatiam AlAa Nlaviiae QrAlras AAanrnas

Ul va 1TivTNd el Jue 1 cyudlivil Ut INavIcT—olUACS Udllo

1in rafArantial fiva

Uil 1CICITIILCTI T1IAT

pﬁ’—pl OI—I_\’U/ V}U’— VF—I—[LQU;—I_J—V
17 \ ot h 4 /

Sachant que I’équation de la dynamique dans un référentiel
en rotation s’écrit :

rapport aux forces visqueuses dans I'atmosphel
et pas importante dans le manteau. On construira
un nombre sans dimension quantifiant le rapport des
deux forces et on I'estimera.
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Lorsqu'on étudie un mouvement, il faut
toujours commencer par définir des positions et

des vitesses.
choix du référentiel

changer de référentiel ne change pas
la nature du probléme, mais sert simplement a
simplifier celui-ci d'un point de vue
mathématique.




objet ne subissant aucune force physique

un palet sur une
patinoire

MOUVEMENT
RECTILIGNE UNIFORME

principe d'inertie : si aucune force ne
s'applique sur un mobile, il garde un mouvement rectiligne
uniforme (ou reste immobile : mais c'est un cas particulier de
mouvement rectiligne uniforme).
référentiel galiléen

Dans un tel référentiel galiléen, la loi de Newton, qui relie force et accélération,
—

— du

F = md— ,

s'applique :

n’est plus galiléen

— du
F=m——
dt

a condition d'ajouter aux
forces physiques ,




rotation

les
référentiels en rotation, cas particuliers de

référentiels non-galiléens.

= Calculons les forces d’inertie dans la cas particulier
des repéres en rotation.
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Soit un repére fixe cartésien (O, i, j, k).
o  Considérons maintenant un repére tournant a la vi-

K] tesse W dont les vecteur unitaires sont (O, €, €y, ?)
k

. = cosGT—l—sin 97
€.
e
[/ —
der . di— do—s
\ = = —sinf—: cosh— j =we
0 \g, dt a'l T dt ? 0
- T = —sin07+c0597

do df
— _Cos0-7 —sinf—j = —wer
dt dt dt
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Repérons maintenant un vecteur quelconque @ dans

—

\wj le repére fixe et dans le repere cartésien :
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0 ‘¢, Ecrivons maintenant la dérivée temporelle de ce vec-
teur @ dans le repére inertiel (ou galiléen) :
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Cette relation donnant les variations temporelles d’un

vecteur quelconque dans le repére inertiel et dans le
repere relatif est valable pour un champ de vecteur

quelconque «'.
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Choisissons maintenant le vecteur vitesse @ ; =

écédente :

et appliquons la relation pr

On en conclut
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La force associée est pw2H M. Elle « éloigne » le point
M de I'axe de rotation.

Force de Coriolis

Force associée : —2p W A U g perpendiculaire a u g.

Cette force dévie toutes particules perpendiculaire-
ment a sa trajectoire.




La FORCE DE CORIOLIS: la force de Coriolis dévie les objets qui sont en
mouvement dans le référentiel terrestre

Attention: cette "force'" n'est pas une "vraie force physique", elle est juste un
moyen d'exprimer que les lois de la mécanique changent lorsqu'on change de point
de vue.

(sens de rotation)

A I'instant initial Apres t... le mobile
ne sort pas en face de A ;
sa trajectoite est en vert.
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EXPERIENCE SUR LA FORCE DE CORIOLIS
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Réecrivons Navier—Stokes dans un repére en rotation
uniforme @

On avait
o\ o) = e + (T 9) @) = -V Pl 4 7y
\ T/ \ Ot /

Le changement de référentiel n’affecte pas les déri-
vées spatiales.
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On a démontré auparavant que

On en deduit que
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En considérant une rotation uniforme, on a % = 0.
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Réécrivons la force centrifuge sous la forme d’un gra-

dient de potentlel On a montré que W AW AT s'écrit

2Trar — 2= Aty e
— W1 Vi = —W I_LUUIJ_
un plan horizontal o c

rotation.

On peut alors inclure la force centrifuge sous le terme
de gradient de pression, tel que : V(P+pq§) =
¥V P'. P’ est alors une pression modifiée prenant en
compte la force centrifuge. 2

Par souci de simplification des notations, nous omet-
tons désormais l'indice i pour I'écriture des vitesses
dans le référentiel en rotation ; de méme on note P la
pression modifiée P + po.

Navier—Stokes se réécrit finalement
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Résumons
ans un référentiel galiléen (laboratoire), on écrit :

—>
— du
F = mW
Dans le cas olU notre vAfArantial [Tarral act an rata
Udlio IT Ldo UU TIVLC ITITICTILUCT {1T11T) ©ol Tl 1ula-
tlon UNIFORME par rappor au référentiel galiléen a

F
ou u est
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CENTRIFUGE

CORIOLIS (horizontal localement)23

(dévie la trajectoire des particules)

Equations gouvernant le probléme de la dynamique
des fluides en rotation, incompressible. @ vitesse du
fluide dans le repére en rotation.

1. Equation de conservation de la masse (incompressibilité du fluide..).
= —
V-(i)=0

2. Equation de la conservation de quantité de mouvement (Navier-Stokes).
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