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Préface

La mécanique des fluides a une longue histoire, mais elle reste un sujet jeune
avec des découvertes récentes et de nombreuses applications qui touchent &
la vie courante. Cette histoire est un défilé de grands noms de la Science :
au XVIII® siécle les Bernoulli, Euler, Lagrange; au XIX®, Cauchy, Navier,
Stokes, Helmholtz, Rayleigh, Reynolds, et Lamb; au XX°¢ Couette, Prandtl,
G.I. Taylor et Kolmogorov entre autres.

Dans I'environnement naturel, nous pouvons nous fier aux prévisions mé-
téorologiques a cinqg jours et aux alertes sur les tornades ; la réussite de longue
date du calcul des marées s’étend aujourd’hui a la prédiction des tsunamis;
la connaissance des circulations océaniques et atmosphériques est appliquée a
des problémes tels que la pollution, le trou d’ozone et les changements clima-
tiques. A lintérieur de la Terre, la mécanique des fluides joue un réle crucial
dans la convection du manteau, les volcans et leurs nuages de poussiére, les gi-
sements pétroliféres ainsi que pour I'évaluation de la possibilité de séquestrer
le COa.

La mécanique des fluides joue aussi un roéle clé dans nombre d’industries :
la conception des avions est partie d’idées simples au début du XX¢ siécle pour
aboutir & la fin du siécle au développement d’ailes a faible trainée équipées
d’ailettes et de fuselages améliorés. Dans le méme temps, le bruit des réac-
teurs a été réduit de fagon spectaculaire grace au principe du double flux : une
turbine concentrique de grand diamétre crée un écoulement froid masquant
le jet rapide central. Des fluides simples ou complexes sont utilisés pour pro-
duire du verre et d’autres matériaux, ainsi que dans le génie chimique et les
industries agroalimentaires.

Récemment, les chercheurs en mécanique des fluides se sont intéressés a la
microfluidique qui permet de multiples analyses simultanées d’un petit échan-
tillon biologique, ainsi qu’a I'impression a jet d’encre ot le mouillage intervient
sur des distances trés petites, & la conception de batiments a haute efficacité
énergétique impliquant la convection naturelle et au contréle des instabilités
et de la turbulence.

Une telle profusion d’idées et d’applications pose un défi quant a I’enseigne-
ment du sujet. Certaines notions doivent étre réservées a des cours spécialisées
de Masters. Mais I’enseignement de base doit aider les étudiants a progresser
vers des sujets plus avancés, présents et futurs.
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Les auteurs de ce livre ont adopté, & mon sens, ’approche et le style qui
intéresseront et formeront les étudiants, les préparant ainsi pour le futur.
Je crains que certaines des autres approches risquent fort d’échouer de ce
point de vue. Ainsi, certains cours de formation d’ingénieurs dépendent trop
fortement des simulations numériques, ce qui n’est pas sans risque dans le cas
d’applications nouvelles. Les enseignements de caractére plus mathématique
se heurtent souvent a des difficultés considérables en cherchant & prouver si
les équations gouvernant les systémes étudiés ont ou n’ont pas de solution,
méme dans le cas apparemment simple de 'équation de Navier Stokes (un des
problémes non résolus du prix Clay). L’approche de ce livre est ancrée dans
les expériences et la réalité concréte. La structure de la présentation choisie
guidera les lecteurs vers une vision en profondeur des sujets abordés.

Le domaine de la mécanique des fluides a, & mon avis, largement bénéfi-
cié au cours de ces trente derniéres années des contributions des physiciens
frangais tels que les auteurs de ce livre : ils ont apporté une approche renou-
velée du sujet, des techniques expérimentales nouvelles, un sens des aspects
pratiques et une ouverture vers les disciplines scientifiques voisines. Ce livre
est un témoignage de cette dynamique.

John Hinch
Professeur a I'Université de Cambridge
Fellow de Trinity College
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Introduction

Cette troisiéme édition d’Hydrodynamique physique arrive dix ans aprés une
précédente qui, elle-méme, avait élargi ’édition originale parue dix ans plus
tot. Nous nous sommes efforcés de conserver I'esprit qui nous avait guidés
alors, issu de notre expérience d’enseignants en Université et en Grande Ecole :
le titre « Hydrodynamique Physique » de I'ouvrage refléte notre souci de pré-
senter la mécanique des fluides en donnant une large place aux observations
et analyses physiques tout en évitant les développements mathématiques trop
lourds. Les arguments dimensionnels ou d’ordres de grandeur y occupent une
large place. L’iconographie a été renouvelée et s’est enrichie d’un cahier central
en couleurs, favorisant ainsi une approche inductive plus directe des phéno-
meénes étudiés.

Nous nous sommes attachés & ce que ce livre reste utilisable pour un ensei-
gnement de licence et au-dela. Certains sujets traités dans le livre complétent
des notions fondamentales et peuvent étre, en ce sens, considérés comme des
exercices d’application. Mais ce livre s’adresse également a tous les scienti-
fiques, pas seulement physiciens, s’intéressant aux applications de la méca-
nique des fluides : cela nous a conduit & 'enrichir par des exemples issus des
sciences de la nature et de la vie courante.

La mécanique des fluides a un statut mal défini. Elle apparait comme
une branche directe des sciences physiques aux Etats-Unis, ot la Division de
Dynamique des Fluides de [’American Physical Society organise la plus im-
portante rencontre annuelle au monde sur le sujet. En France, au contraire,
elle a été longtemps plus proche des mathématiques appliquées, tout en en-
tretenant une relation forte avec les sciences de 'ingénieur. Une tradition, qui
remonte aux grands noms de la mécanique frangaise du XIX® siécle, Cauchy,
Poisson, Navier, Darcy. . .explique cette tendance. Il en est résulté pendant
longtemps une ignorance mutuelle entre mécaniciens et physiciens, ces der-
niers étant également trés ignorants de la science des fluides réels. Une raison
annexe de cette méconnaissance de la mécanique par les physiciens est venue
de la polarisation compréhensible de la physique du XX¢ siécle tournée vers
des problémes tels que la relativité, la mécanique quantique, tout en oubliant
que les péres de ces disciplines avaient aussi une excellente maitrise de la
mécanique. Ainsi nous voyons apparaitre le nom d’Einstein dans I'étude des
suspensions en relation avec le mouvement brownien ; de méme, la thése de



xvi Hydrodynamique physique

Heisenberg portait sur la turbulence, sujet auquel il s’intéressera de nouveau
en 1945. ..

Les années 1980 ont vu se développer une vision nouvelle des instabili-
tés et de la transition vers la turbulence : des physiciens tels que P. Bergé,
S. Fauve, A. Libchaber, B. Perrin, Y. Pomeau et J.E. Wesfreid en France
et G. Ahlers, J. Gollub et H. Swinney aux Etats-Unis (entre autres) y ont
largement contribué.

Dans les décennies qui ont suivi, la méconnaissance mutuelle des mécani-
ciens et physiciens s’est encore atténuée grace aux contributions foisonnantes
de jeunes scientifiques associant les deux types de formation initiale. Notre
livre, a travers ses précédentes versions, a pu jouer un role modeste dans cette
évolution.

Au-dela de notre formation initiale de physiciens, nous avons appris la
mécanique des fluides « sur le tas » a travers des travaux expérimentaux sur
les superfluides, les instabilités hydrodynamiques, les cristaux liquides, les mi-
lieux poreux et les suspensions ; nous avons également revisité des problémes
classiques de la mécanique des fluides en mettant en place des instrumenta-
tions physiques nouvelles. Plus généralement, les recherches expérimentales
en mécanique des fluides ont largement bénéficié de nouvelles méthodes d’ac-
quisition et de traitement de données et d’images et de 'utilisation de lasers.
Enfin, les approches théoriques développées pour traiter certains problémes
physiques fondamentaux (comme les phénomeénes critiques) ont trouvé des
débouchés importants en mécanique des fluides.

Dans les premiers chapitres de I’ouvrage, nous avons tout d’abord voulu
donner les bases nécessaires pour aborder des problémes spécifiques.

Le chapitre 1 rappelle quelques notions sur la structure des fluides et leurs
propriétés microscopiques, sur les méthodes spectroscopiques qui permettent
de les étudier et sur les phénomeénes d’interfaces & prendre en compte dans les
écoulements a surface libre.

Le chapitre 2 introduit la notion de viscosité et les différents régimes
d’écoulement des fluides, souvent liés au nombre de Reynolds caractérisant
la nature convective ou diffusive du transport dans ces écoulements.

Les chapitres 8 et 4 discutent les champs de vitesse d’écoulement ainsi
que les déformations des particules de fluide (cinématique) et les contraintes
qui leur sont associées (dynamique). Nous étudions des fluides newtoniens ou
non suivant la relation contrainte-déformation qui est vérifiée. Les équations
de mouvement des fluides qui ont été établies alors sont appliquées a quelques
géométries d’écoulement simples.

Le chapitre 5 discute les équations de bilan des fluides. Celles-ci sont sou-
vent des formes intégrales des relations établies au chapitre 4 et elles per-
mettent de résoudre de nombreux problémes sans avoir & connaitre les champs
de vitesses locaux.

Le chapitre 6 traite de I’écoulement des fluides parfaits et est un prolonge-
ment naturel des équations de bilan. Dans ces écoulements, le rotationnel de
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la vitesse est souvent nul en tous points, ce qui permet des analogies directes
avec 1’électrostatique.

Le chapitre 7 est la charniére du livre : il introduit la notion clé de vorticité
(la derniére brique de base de la mécanique des fluides), puis 'applique aux
tourbillons ol cette vorticité est trés localisée dans un « coeur ». Le chapitre se
prolonge par le probléme étroitement lié des écoulements en rotation, crucial
notamment pour les écoulements terrestres a grande échelle.

La suite du livre aborde des problémes plus spécifiques :

Le chapitre 8 décrit quelques écoulements quasi-paralléles dominés par la
viscosité et décrits dans 'approximation de « lubrification » : celle-ci est riche
d’applications aux écoulements de films liquides minces a surface libre ou non
et aux jets liquides libres.

Le chapitre 9 s’'intéresse aux écoulements controlés par la viscosité a cause
de leur faible nombre de Reynolds et non de leur géométrie seulement comme
ceux de lubrification. Leurs nombreuses applications telles que la locomotion
de microorganismes, la dynamique des suspensions, les écoulements dans les
milieux poreux sont présentées.

Le chapitre 10 traite les transports couplés associant convection et diffu-
sion et faisant intervenir plusieurs échelles de longueur. La couche limite décrit
ainsi la zone de transition entre une vitesse nulle sur une paroi et un écou-
lement potentiel extérieur et s’applique largement en aérodynamique. Nous
étendons ensuite cette approche aux sillages et aux jets ainsi qu’aux réactions
électrochimiques et aux flammes.

Les instabilités hydrodynamiques sont abordées au chapitre 11, tant a
partir de I’approche globale du modéle de Landau qu’a I’échelle du champ de
vitesse local a partir de solutions approchées. Quelques instabilités convectives
confinées sont d’abord étudiées en dégageant des notions telles que les instabi-
lités sous critiques avant de passer a des exemples d’instabilités d’écoulements
ouverts.

Enfin, le chapitre 12 traite les écoulements turbulents, dominés par les
mouvements aléatoires du fluide. Apres les écoulements libres (jets ou sillages)
puis en présence de parois, nous décrivons le transfert d’énergie dans la tur-
bulence homogéne avant d’évoquer la turbulence bidimensionnelle.

Comme nous 'avons dit, notre approche physique est issue de nos travaux
sur des problémes de mécanique des fluides. Nos contacts avec une commu-
nauté internationale trés accueillante & nos approches de physiciens ont fait
le reste. En particulier, nous voulons rendre hommage & I’Ecole britannique
de mécanique des fluides : les cours de E.J. Hinch qui nous fait le grand hon-
neur de préfacer ce livre et de K.H. Moffatt nous ont ainsi ouverts & une
présentation de la mécanique associant théorie, expérience et une solide part
de pragmatisme. Il ne faudrait bien siir pas oublier les quatre volumes des
articles de G.I. Taylor et le livre classique de G.K. Batchelor (ainsi que nos
contacts directs avec lui).
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Aux Etats-Unis, nos contacts avec des personnalités comme A. Acrivos,
J. Brady, G. Homsy, J. Koplik, L. Mahadevan et H. Stone (entre autres), ont
élargi notre vision vers des problémes trés divers. Enfin, nous avons découvert
de nombreux phénoménes de mécanique des fluides & travers la remarquable
série de films du NCFMF (National Committee for Fluid Mechanics Films) ;
ceux ci ont trouvé un prolongement sous une forme actuelle et de nombreuses
extensions dans le projet Multimedia Fluid Mechanics animé par G. Homsy.

En France, une Ecole des Houches organisée en 1973 par J.L. Peube avec
K. Moffatt, S. Orszag, P. Germain a suscité, pour P.G. de Gennes qui y
participait comme éléve, deux années de cours trés originaux au Collége de
France et, pour 'un d’entre nous (EG), le projet du présent livre.

Mais, avant tout, en plus de nos enseignements, c’est dans la vie quoti-
dienne des laboratoires de notre communauté que ce livre s’est construit. Les
recherches et enseignements de P. Bergé, B. Castaing, C. Clanet, Y. Couder,
M. Farge, M. Fermigier, P. Gondret, E. Guazzelli, J.F. Joanny, F. Moisy,
B. Perrin, Y. Pomeau, M. Rabaud, D. Salin, J.E. Wesfreid et bien d’autres
sont ainsi a l’origine de nombreux éléments de ce livre ; nous remercions tous
ces collégues.

Nous souhaitons enfin remercier tout spécialement plusieurs collégues
qui nous ont généreusement aidé dans la rédaction de plusieurs parties de
cet ouvrage : J.L. Aider (aérodynamique appliquée), C. Allain (écoulements
non newtoniens), A. Ambari (polarographie), A.M. Cazabat (dynamique du
mouillage), M. Champion (flammes), C. Clanet (capillarité), F. Moisy (tur-
bulence et écoulements en rotation), C. Nore (magnétohydrodynamique),
N. Ribe (jets libres), H. Swinney (instabilités) et J. Teixeira (diffusion de
rayonnements dans les fluides).



Chapitre 1

Physique des fluides

~

une échelle microscopique, la physique des fluides peut étre considérée
Acomme une branche de la thermodynamique. L’approche physique clas-
stque s’intéresse aux états d’équilibre des corps purs — solides, liquides et gaz —
et aux changements d’état entre ces phases. Un premier élargissement de cette
approche est l’étude des fluctuations au voisinage tmmédiat d’un état d’équi-
libre ; ces fluctuations sont caractéristiques de cet état, mais renseignent aussi
sur les propriétés de retour a l’équilibre. Ainsi, pour un systéme physique
contenant un grand nombre de particules et qui a subi un « léger écart » par
rapport a son état d’équilibre thermodynamique, il existe des relations simples
de proportionnalité entre les flux, qui rameénent le systéme a I’équilibre et 1im-
portance de l’écart par rapport a cet équilibre.

L’étude de ces relations et la définition des coefficients de transport qui
les caractérisent constituent le noyau de ce premier chapitre ; cette étude sera
d’abord macroscopique (section 1.2), puis microscopique (section 1.3). Nous
analyserons ensuite (section 1.4) quelques phénomenes de surface qui appa-
raissent lorsque deuz fluides ont une surface de séparation commune (inter-
face). Nous discuterons enfin brievement Uapplication auzx liquides des tech-
niques de spectroscopie optique, de rayons X ou de neutrons (section 1.5) : ces
méthodes permettent d’étudier les fluctuations autour de l'équilibre et d’en dé-
duire les valeurs des coefficients de transport. Mais, tout d’abord (section 1.1),
nous allons donner une description simple de ’état microscopique d’un fluide
en nous attachant a analyser l'influence de ses caractéristiques microscopiques
Sur ses propriétés macroscopiques.

1.1 L’état liquide

On connait bien, & partir de 1’étude des structures microscopiques
(rayons X) ou par l'observation de la forme extérieure d’un cristal, 'orga-
nisation périodique de ses atomes. Dans cet état de la matiére, les atomes
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Fi1c. 12.2 — (a) Vue en coupe d’un jet turbulent éclairé par un plan lumineux
perpendiculaire & son axe et injecté dans un volume du méme fluide. Le jet contient
un colorant fluorescent tandis que le fluide extérieur est pur. Les couleurs indiquent
la concentration en colorant, croissante du bleu vers le rouge (doc. H.E. Catrakis et
P.E. Dimotakis).
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F1a. 12.19 — Simulation numeérique de I’évolution temporelle d’une distribution de
vorticité, initialement aléatoire dans un écoulement turbulent & deux dimensions, et
évoluant ensuite sans apport d’énergie extérieure. Le code de couleurs représentant
le champ de vorticité est : rouge pour les valeurs fortement positives, bleu pour
les valeurs fortement négatives, gris pour les valeurs faibles et jaune pour la valeur
nulle). Les images (a); (b); (c); (d) correspondent respectivement a des temps
normalisés t =0, t =1, ¢t =3, ¢t =5 (docs. M. Farge et J-F. Colonna).
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F1c. 12.20 — Distribution de la vorticité dans une cuve en rotation a une vitesse
angulaire Q (1 tour toutes les 30 s) autour d’un axe vertical perpendiculaire au plan
de figure apres : (a) 2 tours, (b) 10 tours. L’écoulement turbulent a été créée par
le déplacement d’une grille perpendiculairement au plan de figure. La vorticité est
indiquée par le code de couleurs et le champ de vitesse par les vecteurs. Les zones
de vorticité cyclonique (en rouge) correspondent & une rotation locale de méme sens
que celle imposée ; les zones de vorticité anticyclonique de signe opposé sont en bleu
(docs. F. Moisy, C. Morize, M. Rabaud et J. Sommeria).
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