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1. Mécanique des Fluides Géophysiques.

2.6Géomagnétisme et Paléomagnétisme.
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Géomagnétisme et Paléomagnétisme.
1. Champ magnétique preésent.

2. Propriétés magnétiques des matériaux.

3. Champ magnétique historique et
paléomagnétisme.

4. Dynamique du noyau et sa modélisation.




INTRODUCTION
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Mécanique des milieux continus,jean coirier,dunod.

Hydrodynamique physique, Guyon, Hulin & Petit.
CNRS Editions.
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Quelques définitions

*Solide

*Gaz

*Liquide

*exemple

solide élastique.
fluide trés visqueux.

sexemple

limite élastique

plastique __*

rupture
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contrainte (O)

Péformation (€)




*Dans notre cours, on suppose que le liquide est constitué d’une somme de
sous éléments, appelés particules fluides ou éléments fluides. C’est un
VOLUME INFINITESIMAL:

Mécanique des milieux continus.

*Pour décrire le mouvement d’un fluide, on considére le mouvement moyen de
la matiére en éliminant ainsi le déplacement propre de ses constituants: on
regarde a I’échelle L, trés grande devant celle du mouvement des atomes A
(libre parcours moyen), soit L/ A >> 1, caractéristique de la mécanique des
fluides (a opposé a a théorie cinétique des gaz ou L/ A << 1.

champ de vitesse vectoriel U =0
F :—grac? p=-0P

—grad P+p5=0




Geodynamics, Turcotte & Schubert.

*Calcul analytique avec g(r) et p constant

Intégration numérique PREM.

p (g cm_j), Voer Vo (km S_I)
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ﬁsszs ng +Fﬂuide =J.(ps _pf)ng
V

Atmosphere,

Atmosphere assimilée a un gaz parfait.
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Objectif du cours
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Comment décrire le mouvement des particules?

Grandeurs physiques attachées a une particule: décrites le long de la trajectoire
des particules. Utiles dans des cas particuliers.

Champs scalaires ou vectoriels dans un repére fixe.
Exemple: champ de vitesse U en fonction des coordonnées géographiques

(r,8,9.

20




Dérivée particulaire d'un scalaire
T d o

C it simA e P P I Rl A tnAe 1
D0IL Ul yrariacur >Caidire I, ceriLe pdr ull
~hAarman T 4+ At 1in Al A itacen 70 - ~ 4\
Cnamp 1 (XY, Z,1), €t un Cnamp ae€ vitesse u\r, y, 2,1},
Annlla nct Ia wvarintinn da T lna Inna A traint
Yuvilice wou a valiauiviig \® A 1 A VI uu Lidjeiu
d’une particule ?
DT oT g oT d oT dy - oT 1s
PARS PATIN PAT AP
L 7 UL Uy UL
1A I~ A draiat Aliiimas mavkioiila o~ o~ dan
LS 101y uu Lrgjciu U ulie pdaruicuic vll a axr —
TR S Tt oAt e — ar AL N A
Uy at, y — U/y at ©L Uz — Uz . L VU.
T o
ot ox Yy

Dt ot .

Dérivée particulaire d'un vecteur
On peut appliquer le shéma de differentiation
ci-dessus a chacune des composantes (az,ay,az)
d’un champ vecteur A(z,vy,z t). Cela donne:

DCL(L' 86@ —
— M L7 Vas
Dt ot tu-Va
Day . ay L =
Dt 8815 T Vay
DCLZ Az L =
= Vi
Dt ot tuVas
DA A -
= +(u-V)A
Dt Ot ( ) 2
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Exemple : champ de vitesse A=

Du ou (ﬁ _>\) U= % + (u grad)

_LJE UE

s’écrit pour A selon 3 équations :

I O — —

selon (Ox) 815 —|—uxax —I—uya + u, 5

selon (Oy) % e 4wy Y 4 w2
oy 0z

8u2 8'&2 (9uz 8“2
I O
selon (Oz) ey uwax + u 8 + u, 5

Conservation de la masse, 1) Approche locale

La conservation de la quantité de matiere re-
vient a écrire que le changement de masse d’'un
volume élémentaire dx.dy.dz pendant un temps
dt est €gal a la quantité de matiere entrante
moins la quantité de matieére sortante dans ce
volume pendant un temps dt

dp
— = —div
oy (p @)
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Conservation de la masse, 2) Approche intégrale

Soit un volume V quelconque fixe (i.e., traversé

- H -~
le par fluide), on note dS le vecteur normal a
I'élément de surface de norme dS

I A Arsnmtits An Flitida ~ii Fravarcen —~n + AlRAmAAant
d Qudartite ac nuige qui Lraversc CEL eiciticiit
Ao ciirface nendant 11N tamng dt ect
NAML Ul UL V\alluulll— i \-\.alllrJJ A I ™ AT o)
ou - dS dt
Aala cn +radiit mar 11m ~hanAaamant Aa macoen
C&ia Se wraguit par un Cnangement ae masse
du volume
—d| pdV == | dpdV
L Op
jépu-d :_/ 8—dv 25

Fluide incompressible: dlv(,a*) —_ O
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La variation de la quantité de mouvement est égale a la somme
des forces qui s’appliquent dessus.
—>

;> D) | — - Y 4N
— VI +pg = u(ctcourst)
oP
—— =0
ox
oP
= O
Oy
oP
5 =prg
soit Phydr fp(z)g(z)dz 2
I 'aYdara I R VaY II\ 'FI AA f\f‘+ ral s 2 aVaY lr\mnv'\'l- I"\ r\lfl\t‘f‘:l\v‘\
LUIDYUT IT 1TUIU<T TOL Tl rituuvellicliL, 1a prcooivli
est différente de la pression hydrostatique, la
difference P — 1 hydr est appelée pression dy-
namique. P’ = P — Pnyqy

Si la densité n’est pas stratifiée, on peut poser

,O(zc,y, Z) — pO(Z) + Ap(:c,y, Z)

et définir la pression hydrostatigue comme:

Paydr = [ po() 9(2) dz




fAar~nc A ArAaccimAn At AA AvavidA
(R R Wi whe UC M1 CDDIUI CL U yiaviLc

S

e simplifier en:
~VP+pg=

—ﬁ(Pl + Ph\,dr) + (po + Ap)g =

Ny

VP + Apg
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POUR UN FLUIDE PARFAIT (viscosité nulle) ou
la gravité est la seule force en volume:

D ou R AT J
00 (%54 (3-9)0) =7t

Comme pour tout champ il faut des conditions
limites en bord de volume.
Usolide "™ = Ufluide " ™

(vitesse tangentielle solide/liquide perrgise)




Pour un fluide réel (pas un fluide parfait), des contraintes
surfaciques vont s'exercer entre les « couches » de fluide.

Considérons I'écoulement stationnaire d'un fluide situé entre deux
plagues infinies, paralléles entre elles et distantes de a dans la
direction perpendiculaire y. Une plaque est maintenue fixe et
I'autre se déplace a une vitesse constante u,

y
F Uo
oAl
a : '.
/ X
31
4 : N
Le fluide est entradiné par le
5 g mouvement.
= En régime stationnaire (aprés la
= fin d'un transitoire), la vitesse
— Ua(y) . . . 7.
a W du fluide varie linéairement
de 0 a uy d'une plaque a
X l'autre.
Expérience de Couette plan
_ y La force de friction Fx s'oppose au
Ue = o a mouvement relatif des plaques. Le
rapport Fx/S est appelé contrainte
E = H uo = Ou, de cisaillement (dimension d'une
S L oy pression).

U est la viscosité dynamique (car associée a une force) s,




Expérience de Couette plan

F.,._Huo  Odu,
= = H
S L oy

Ce type de comportement va s’appliquer au fluide en
mouvement. Des contraintes vont s’appliquer sur les

volumes de fluide>forces de surface a reconsidérer
par rapport au cas statique. 33

1.Description du tenseur des taux
de déformation

2.Description du tenseur des
contraintes

Hydrodynamique physique, cnrs editions, Guyon, Hulin & Petit

34




1) Tenseur des déformations

Analysons la déformation d'une particule fluide
(nécessaire pour ensuite faire le lien avec le
tenseur des contraintes).

Soit a un instant ¢, une particule située en un
point 7 et dont la vitesse est W (+,t). Celle
ciune particule voisine au point 7 +dr est @ -+

du
On peut écrire I'acroissement de vitesse :

— Gy = (9u;)/(0x)
tenseur du taux de déformation
(gradients de vitesse) 35

— Gyj = (0uy)/(0x;)

Matrice (3x3) que I'on décompose en une par-
tie symétrique et une partie anti-symétrique.

o 4 /a Y \ 4 /a a0\

~ O’U,,L . 1 IOUZ | UU7\ | 1 /O’LLZ ()’U,]\

Yig — 5. — 5 a_ - o, | B a_ )

ng = €45 + Wij

1 [ Ou; @uj\ .

avec e;; = — ( + ) tenseur symétrique
J ) ]
2\0x; Oz,

1 (8ui 3uj\) , o
et w;; =2 | 5~ — 5= |, tenseur anti-symetrique
Z \U.LJ U.,Lz/ y




Gij = eij +wij = (tij + dij) + wij

1 1 8ul . . .
avec t;; = g&jeu = 352 (sommation indice muet)
l

1
avec dij =€ — géijell

+..
d;; — déformation angulaire sans changement de volume.

Wjj — rotation en bloc, sans déformation

37

2) Tenseur des contraintes
la contrainte est la valeur de

force qui s’exerce sur une unité de surface.
Dans un fluide au repos: elle est NORMALE aux éléments
de sa surface, contrainte isotrope, il suffit d’UN
NOMBRE: LA PRESSION HYDROSTATIQUE.
Dans un fluide en mouvement, apparaissent des
contraintes tangentes a I’élément de surface dS. Ces
contraintes reflétent les forces de frottement entre des

couches de fluide glissant les unes par rapport aux
autres et sont dues a la VISCOSITE du fluide.

—>tenseur des contraintes

38




3
—2 Z nj ou dF = odS
1
dF = odS
avec Z o,n; =0, = o;n; (sommation indice muet)

A
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N
- [4r = [0ds -

S S
Green - Os1'r'ogr'asky IdIVA

=56Amd§
S

soit I7dv §>A hdS
S i

=£dﬁ=£ ia ndS)=Iag:)dv =[ div(a),dV
d'ou =I (o.)dv j(leO’)dV 41

jjj dV jjjde+ﬂa[ﬁds
jj dV m de+md.vodv

68.1-0-‘” + = gla,ry + 85,0'N selon (Ox)

dive = MJW + goyy -+ avo'y” selon (Oy)
mo'g‘r + 552y + aycrw selon (Oz)

42




*On peut démontrer que le tenseur des contraintes

est symétrique, soit:

Oij = Oji

43

”\;J‘ dV jﬂ fdv + jﬂ divodV

—

D f + f' ol f' sont les forces de surface

Pbr

o

0i=0"i—p oj d'ou

(divo )i = (divo' )i - agi':p) (diva'), (grad p)




i
Dt

1
“H
+
=h

Du_ (ou . - \_z = o
pa—p(at+uﬂju]—f Op + div(a')

Reste a faire le lien entre le tenseur G’ (tenseur de

contraintes de viscosité) et le tenseur des déformations
et on aura I’équation de la dynamique.

45

ou.

— |
6; = ox.  Gimertai=(titdi)ytai

t; terme (ie dilatation (symétrique)

d;; terme de déformation angulaire (diagonal)

w; terme de rotation en bloc (sans déformation)

;-0

46




0'=Ady+Bt; ou (4,B)

1 (au- ou \
eij ===+ 2
< 2 \Oacj ox; )
1 1
tij = géijell = 5 5Z-jd|Vu
1 N
dl] = €55 gaijell = € — 5Z~jd|Vu

47

ol = Ae, - (3,/3) div @) + B((3,/3) div @)

o' = Ae; + (B - A)|(3,/3)div ]

div(c' ) = %(o;j ) = %[Aeij + (B - A)(3,/3)div 0)

48




div(c' ) = ':

(u) + (—+§)

00X, 6 X
49
xT
On a obtenu £ = 9
F 9 Or, F =0, wy S
e Ualy) — O = u==ZLs.
7 » .
En utilisant o/, = Ae L (712 _ ANS diva
utiisant o;; = Aej; T (5 — A)0j;~ 3
diy 17
— Aewy + (B A)émy 3
0_;0 :Al(alm_’_auyj A:2/’L
Y 2\ Oy ox
of =A% _ Ous
T 29y T Moy




2

div(c') = u%( r @+ div

div(a' ) = phd + (T + %)i(div M)

9’ 9> 9°
A=—+ 5+
0X oy 0z
(0T =y ) _ N _
pl 5+ (0 V)W) = -VP+ulAw+(C+ L) dvu+TFy
\Ub / 3/

52




—> _ =

U golide — U fiwde

contrainte continue

53

Equation du mouvement d'un fluide incompressible

sIncompressibilité du fluide:
div(@) = 0
‘Equation de Navier-Stokes:

Du_ (00 /. —\ _,
" bt TP\ ot

+ conditions limites:
H - % . AN .
Usolide = Y fluide @ |2 parol
contrainte continue 54




div(z) =0

Relation entre les différentes composantes du champ
de vitesse : traduit qu’un fluide NE PEUT ETRE COM-
PRIME dans un volume. Relation entre les différentes
composantes du champ de vitesse (ce qui rentre doit

étre compensé par ce qui sort.)
55
div(#Z) = O
. = ou ou
dv =V . w = O 4 Oty | Ou
8 8y ,o
Relation entre u,, u, et u,
N _, __1o(rur) , 10uy = Ou,
divu = U=———>"4+—44—
r Jr r do oz
Relation entre u,, u et u,
af 2, \ i R X ~
: — . 10{rfuy) 1 9(sinfuy) 1 Ouy
dvu =V-uw =——5— e R— +— -
re  Or rsing 0f rsing ¢

Relation entre u,, uget u, 56




bw _ (0% + (7 Y) ) N PuATAHF
— u - u | = — u
Ppe TP\ o T )" ) a v
f 4

Force volumique

Densité ep kg/m3 (Archiméde, Lorentz...), FREIN ET/OU MOTEUR

. . Terme d’ ion non linéaire:
Dérivée particulaire erme d’advection no ea

du champ de vitesse exploration du champ

de vitesse
Variation explicite du

champ de vitesse Force visqueuse, FREIN

57

Comment écrire cette équation VECTORIELLE selon les 3 axes de coordonnées ?

/ N—> \

o (28 4 (7 V)T ) = -VP+ulw + Fy
\ )

\8t

Par exemple selon I’axe (Ox)

o TUr gy T, Ty,

(Bu;r_ Oy 8u, 81;,,) _ ap (3 U 02u 32u o

58




En coordonnées cylindriques (r, 0, =)

o (oo G +ue =) = e (T () + B B
__1?20&;;&) + Fr selon (Or),
+?32‘;;;) + 7, selon (08),

+.F. selon (Oz).

59

En coordonnées sphériques (r, 6, ¢)

Dy + dur | g dur Uy Auy ug =+ u(‘% -
P\l T ar T r 90 T rsind 0 v ]
arP Up cotand 2 duy 2 duy
o + (Au, — 2r—? -2 ) ug — a0 Zen Ha_qb + F, selon (Or),
duy " Jug ) Oug ug Oug | urug '“gCOta no _
Ploe T ar T 08 T rsineos T x ’ =
10P g 2 a'u--;- 2 cos@ 8U¢
- Nug— ———F+ 55— — 55— —" Ty selon (0),
rog T ( Y0 2gin2g T 1200  r2sin2eos ) T 70 (©0),
g n dug | ugduy ug Oug | urug | ugugcotandy
P\t ™% ar T+ 00 T rsine 0o r -
1 0P Uy, 2 Our 2 cosd duy
- - | Ay — C —— : s Fs selon (O
rsin0 0o Jr‘“( U0 T 125in29 ' 12sing 0¢ ?'Qsinzﬂaqﬁ) T (09)

60




présentes sont les forces de gravité.

Exemple de résolution de I'équation de NS lorsque les seules forces en volume

au sein de la conduite.

Considérons une conduite cylindrique dans laquelle circule un fluide. La
circulation de fluide est induit par une différence de pression AP=P,-P,

sur une longueur L de la conduite (c’est la différence de pression qui induit
la circulation de fluide). On va démontrer avec I’équation de Navier-Stokes
que I’on a dans cette configuration un profil parabolique de vitesse

61

Hypothéses :

1. Fluide incompressible

2. La vitesse ne dépend que de la distance a ’axe r.
3. AP=P,-P, est la différence de pression existant
sur la distance L, on pose K= AP/L=0P/ 0z.

62




1. Fluide incompressible, avec u =ug=0

etu,(r)
v = O LOrur | 10ug n 8u,z
alv =V --u -+ —
r Or r aqb
Se réduit a: Ouz —0 Condition satisfaite ne donnant pas de
Oz contrainte supplémentaire.

63

2. NS en cylindriques:
selon (Or) p(Duj =f - (*p)r + u(&])r

selon (06) p[g‘,:j = £ - (Op), + nlza),

selon (Oz) p(%) =f - (ﬁP)z + H(Aﬁ)z

z

a) Pas de dépendance temporelle, b) u =0, ug=0.
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Se réduit a :

(1) selon (Or) 0 = f. - (Tp), = -pgcos 6 - g_f

(2) selon (06) O = f; - (Elp)e = *pgsin 6 - %g_g

(3) selon (0z) 0 = —(0p), + p(z\a)

- 3)
0z r or

(1) Et (2) montrent que la pesanteur établit un gradient hydrostatique,
qui ne joue aucun rdle concernant le champ de vitesse. 66




(3) selon (0z) O = g—: (r N ) uG:—r(r ‘Zir))

On intégre une fois cette équation pour obtenir Uz(r )

2
E_(li( )) Er_:pa&+B EE E:auz
i r or M2 or M2 r or
2
Puis une seconde fois u(r) —%+B|nr+A

On utilise maintenant les conditions limites: u, ( R) =0 (condition de
non-glissement) et u,(0) reste bornée. On en déduit finalement:

u,(r) = %(r -R 2) = u,(1 - %)

LE CHAMP DE VITESSE A BIEN UN PROFIL PARABOLIQUE
COMME PREVU R .
Q= j u IZId6§n

On peut ensuite calculer le débit a travers la conduite:

ADIMENSIONNER UNE EQUATION

*Pourquoi?
Cela permet de voir, une fois I’équation adimensionnée, quels termes sont
importants dans ’équation.
*Comment ?
On part d’une équation dimensionnée (avec des unités physiques par
exemple u en m/s etc..) , par exemple I’équation de Navier-Stokes
ou . - ;= .-
pa+uIIIu = f - Op + pAu
Et on construit une nouvelle équation du type suivant:
aU * * * £ * BE AL) *
pr +BU * MU * | = ¢f * -DOp * +EAU

ou les valeurs avec des étoiles sont sans-dimension (d’ordre 1). Il suffit alors

A

dans ’exemple ci dessus de comparer les termes A, B, C, D et E pour savoir

quels termes sont importants, quels termes dominent. 68




ADIMENSIONNER UNE EQUATION

Adimensionnons I’équation de Navier-Stokes lorsque f=0. On a:
ou . _-._ - =
p| —— + uMu| = -Up + pAu
ot
1.  pet usont des grandeurs physiques dimensionnées. Elles caractérisent le fluide et ses
propriétés. IL NE FAUT PAS LES ADIMENSIONNER. Ce sont des valeurs

CONSTANTES.

2. On ades dérivées temporelles (OU/ &) , des dérivées spatiales (LU, [Jp , AU). On
introduit alors des GRANDEURS CARACTERISTIQUES en espace et en vitesse: L,
et U, .On réécrit alors toutes les grandeurs physiques que I’on veut adimensionner en
utilisant ces grandeurs caractéristiques:

u = Uy,u*
L
t=—"t>
U,
P=PoP™

out les valeurs avec des étoiles sont sans dimension.

69

ADIMENSIONNER UNE EQUATION

u = Uy,u* — =
L

tEo T + 0()
P=PopP™ A

A ce stade, I’équation est adimensionnée. Il faut maintenant savoir -,

quels sont les termes que I’on veut comparer.




ADIMENSIONNER UNE EQUATION

U2 di* U,
+

L ot* L,

4*ma*|= —polljp*ﬂji"zﬁﬁ*:
L, L,

On s’intéresse par exemple a la turbulence hydrodynamique de notre systéme et
pour cela on veut comparer les forces d’inertie et les forces visqueuses.

a x
(gu +G*Dﬂﬁ*j=—&ilflp*+p Y b fgxo

t* p U, oL, U,
1/Re
. 3
(g:*”*”m*):‘&%ﬂpﬂmw
p Uy, .

On en déduit que le rapport entre les forces d’inertie et les Torces visqueuses
est le nombre de Reynolds (sans dimension):

Re = EUoLo — U,L, _ termes inertiels

Vv termes diffusifs |

ADIMENSIONNER UNE EQUATION

_ UL, _ termes inertiels

R -
N Y termes diffusifs

Suivant cet adimensionnement, deux cas de figures se présentent:

1. Soit Re << 1, alors les forces visqueuses dominent:
0 = -Op + pAU
2. Soit Re >> 1, alors les forces inertielles dominent:

—

U - )

—+UV V| = -0
Pl 3¢ P

72




Ecoulement de Couette cylindrique.

Soit un fluide incompressible de
viscosité dynamique p, compris

/ \ entre deux cylindres coaxiaux de
/ /\*\9 \ rayons Ri et R, tournant autour
0 de feur axe avec des vitesses an-

2 Z / ' H ') o H

\

\ l / cylindriques (r,0, z) ou l'axe Oz
est confondu avec celui des cy-

lindres.

Ko cicmm e e B e o e e e B

herche a determiner les composantes u;, ug, u;-

On cherche Técoulement le plus

simplie, avec un champ de vitesse

independant de x et ¢ (régime ob-
25 {| serveauxfaibles vitesses)

1) Pourquoi peut-on consi-

dérer selon les hypothéses

que W, = O et Wy indé-

pendant de 6 7

2) Que déduit-on concernant u,- de I'’équation de conser-
vation de la masse ?




P -y ~ N v N T

) . ) wuelies  Informatons

,, ﬁ;\ nous apporte la projection

ﬂ \ 4 - fa) aviar—Stnkeac calnn

I \ ‘ d\.l I‘IMVIUI SLUkUU UU!UII

b, £ pNGAN
(%2 [, 2oy " § (Or)?
1

§
\ /
| § s 4 5) Chercher une solution de
) p 4 . oo b
D 4 ug(r) sous ia forme ar + —.

(O-R2 _o.02) ([0 y 72 72)
, (820075 —S29R7) ((821 —$822) R5RT)1
’U,Q(\’I") — 2 ~ ~ /7"—!—\ ~ ~ L —
R2 - R2 RE-R2

75

1) En absence de gradient
de pression selon (Oz) et
en tenant compte de la sy-
métrie du probleme, wu,=0.
Par symétrie également, uy
est indépendant de 6.

2) On écrit 'équation de conservation de la masse :

1 10 1
dive = V-7 = 10rur | 10Uy | Ous — 10ruy =0
r Or r O0¢ Oz r Or

— On cherche wu; sous la forme u, = (C/r) ou C est

une constante a determiner.
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Les conditions aux limites sur les
parois solides imposent u,(r =
R1) = ur(r = R>) = 0;0nen
conclut u,-(r) = 0 V » compris
entre R et Ro.

B) Léquation de Navier—Stokes projetés selon (0r), (06), (O
respectivement :
uj _ 10P
T p Or
82u@ 1 8u9 (27]
——f_Y) =0
Y ( or2 T r Or r2

10P
_ -2 — 0
g p 0z

us 10P
r p Or
U (62u9 + 18u9 ’LL9> - 0

g--2= =0

4) La premiere equation nous informe que le terme
(ug/r) est une force d'inertie centrifuge due & la tra-
jectoire curviligne des particules. Ce terme est équi-
libré par le gradient de pression dans la direction ra-
diale.

La deuxieme équation ne contient que les termes du
laplacien de la vitesse en cylindriques (terme visqueux).
Enfin la troisieme equation assure un gradient de pres-
sion hydrostatique dans la direction verticale. 78




5) On cherche alors une solution de I'equation proje-
tée selon 6 sous la forme :

b
ug(r) =ar+ -
r
ou ies constanies a et b sont a déterminer par ies
AmmAiH Ao ativlivmitac o f0n — DY — OY. DAt e —
CoNaGIlioNs aux Imites ug(r =— i1 ) = 321401 Clug\r —
5) = O~ R-
J.I/A/ _\I_Z-L DA
On obtient directement :
(2R3 - R2)  ((Q1-0)R3R%)1
U’O(T) = n2 n2 T+ n2 D2 o
i — Iy L5 — Iy 7
79
6) Différentes remarques :
- On peut alors déterminer ie profil de pression en in-
tAnrant 'nminiatinn Ao Naviar_Qtnlkkae nraintA enlnn »
LUHICI.I mni UqUCI.I.IUII UG 1IN VvVIUI IO |JIU wiv ouvivii 7

- Si Q21 = 5, alors u = Qr, ce qui correspond a un
mouvement de rotation solide du fluide.

- Dans le cas ou seul le cylindre intérieur tourne, et
pour une vitesse de rotation €21 du cylindre intérieur
supérieure a une valeur critique 2., 'écoulement de-

P T R Z

n écoulement secon-
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