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ZN T RODECT70 Necole Nationale Polytechnique

le vorlex de vidange eslt certainement { un
ﬂ/&S Ae%ome‘ﬂe_f /;Jj/b/a.f /;?m//r'ef‘x ae. ///;/_Igejﬂfi
fj /"da/f'é’/ea/' ur peu & Jaaver)f //&A.Server lors u’a.‘
un eoulement ' @' Sur face [ibre se J«/otr/oa.re (oca -
—[tmen{‘ “ 7 a'c’aa (emdﬂf d/dnj /e Serns Verf'f'dd( cdon éﬂ‘;
par un orifrece rela brvement e’fmz‘f/ %'..?oa.rcl 2 gne
Certaine /pro/om%ear. la Surface (bre FHorme une Sords
A enlonnosr /o/zz.s ou moins rHe Eement Crewse” er ansn
Aune vilesse Ao rotalion crorssant ra /ar'a/emen('
/5115'741’0:7 JSe ra;//froarfe; adu Cenlre. S5 (on aff'.r/oo.re,
2‘la Sur /dc'd « Koaraﬂf/ Asse’ 5,‘,, ' /’ﬁmonf‘/
un C’of/os //oé‘faﬂf/ on le voitr & @Bors Se oeplacer
asseg lenlement en direclion Ho (a Zone LourdHon
—Nqrre //a/:_c /oeﬁf 4‘/)ef/'é/ /'/ g.:.c‘ /DI‘/'J 4/4”5 &
ronde , Eourre /e/ofa_: en plos yite aw fur ef 2°
MESUrE 74(/' Se /‘4/9 f‘adgg dﬁ«(encé/g el brus u EME
S Erouve veritalb/emen d_s'/o/'/z’ vers (e ' fond
Lo phehromene nest pas éft/'oar.f 2850lumen -
ermanent . (e vorlex apparact L, S@mplcfre,
/)a/'J /'/ Jemé/e 4?'/;7//;4/6 P dﬁydmr'///b/z.rjue /00:
Se re /;/‘mer e~ AINS; S Sui /e - Les le Ervences
on€ monlre gue Caest wn phenomene é/n/'oemeof
Capricieux EF aass; parlibulie rement Cenrace s
avquel ¢ est Erek G065 oile Ja’»//pp.rgr.
(’&/&46/4175£, d/ﬁﬂj 'ﬁyfg; les ¢Ifu%{_g fq,’&; /2(57« fd.c ce
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or, aucan Calay! 7«:2052‘424'/ recrs Sar (7
Ajd’/‘ﬂf}f)d!ﬂ/f«é aes vorlex #a éfe” Erovve

le phemomere de la Concentralpr Fu Proments
einetrgue elact B/er Conne er J;r';fm /¢// mars /C
€$¢L I‘dl‘e/ Jem.:{/z 6‘-—:"‘,/ we /c_f Au /ea rs a’sent
/f&’}/'a.r LA donner des Lormeales Jr'm/)/e.f o 4/>/p/z‘~
- Calions humerigues a' des Cas Concrels. Pue/
est (oripine dZ he'no mene ,7 el on expliguer
(e /p"é m?é&'re 4»’%&: e:; los/ ¥ /ﬁoian Ar/o/oaf;/rzz'z‘/bf
an's be £-¢f des ﬂ?fjda.: e (&, er .

Dars /;ofre /4e'.!€ 7ovsL pe /of'e’c‘erraéfu /045 4/,90:'(
4‘ fwfes ces udifrbn; uUne r‘e/bon:c Jatf'r'._s'zfaz'_cdn )
/mfr‘e 5«(‘ st J@u/emerr(' de Faire art ges Iéﬁ/éf
el Aes remargues Jue ho0s on ¢ Jwe?és les tvdes

Aans Ce domarne’
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CHAPITRE IC
BASES THEORIQUES DU PHENOMENE DU
VORTEX

IL.1. Analyse du movvement d'une /oar-h'ca}le
Fluide : :
Lorsqu'on etudie un PAe'nomén& 7u¢/can?ae. survont la
me’é ode r‘ah’onne//e, on le COmf)are avee un aul re PAe’no-
-mene /o{a.s sim/o/c, en delerminant les /oarh‘culari{z's du
P/m'nomene com/o/i7a¢’//oar ra/p/oorf aa/o/w?wm&tne .Sz'mf)/c.
Faisons de méme : Comparons fe mouvemenl dune par-
bicule Fluide avec le mouvement o un Ccur/.s.aéja/ummt
Solide, connu de [amz’cam?ae. ja%e%a/c. le movvement d’
une /mrh'ca/& Fluide est d'un caraclere /o/us Com/o/z?uef,
etant donné gu 4 la différence oun corps solide elle
/ou/f se a/elfor'maf‘/ meme tres sensiblement par _m/o/oor-f
a wn co:?\s solide e’lasl'c‘?ue.
Examinons une /oarh'ca/a Fluide (Fis 4), un point ?ad-
_can7u¢ Mo Situe a' U'inberieur de Cc//e-§£ ade coordonned:
Xo, fo, 2o Sera /prfs lpaur/aé‘/e. Introduisons le .s].s'fz'mc.
de coordonnees xXt, Y1, 24 lie's a' celtte /oarz‘ica/e et"d/dnf
[e /;3/& pour origine . les axes des Sys lemes ofe coordonne
Fixe et lie sont _fra//e‘/e.s.
Dekgnan.s Par Y = 7/10,0%, 2o, LL) la vilesse a’a/ogfc..
Leryan vecleur du 0('(;5‘ M 7{/6/60n?uc_at Lrnlerieur da
lafadrf'r'(;u/e. ;‘:.-; £ (x—x,) ,L/"'_/i_;,) + & /2_2,,).
La_.vr[z.sse du /a/'ﬂ ;a&/caw?de, M de la /arfz'cu/c Fluide
V/x,(;,z,& - L*”’/’*J”Z"*f’fk) (7 1.8)
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Deve /a/o/aons celle fonction (I 4. @) en serie de 7ay/lor
dans /e vozlsfnege a/ufé'/e en nous limitant aux /or‘e/nr'er‘_s
lermes oe a/eye/o/ofemenf. Considerons [e f’cm/o.s £ comme
/paramz‘f're, cest a dire e,/faa//on.s fa re}:drf'it"[on des
vitesses a2 linslant a’wmej,en lenant Com/ofe de ce 70&
par suile du parallélisme des ayes de coordonnes s

0 - 2 , ete’.. Nous oblenons :

—

ox 0Xq



~F-
7{2’0*24110 1*/4,2”24,&"): f/xp,;,,g,,lj +/§)_3:’2x4 +
@f,,% ()i (z1.0)

2

du: [e /w-emier bermes 27’/2:,,;,,2,,&) = %; rezpm'_sont"e. la
vitesse c/u/p;/e.

les coefficients ale a’e/n/o/a/ocﬂéﬂf { :)2,? )o ) ( )')f'), ) (g)o

Sont delermines au /ooinf' du /05/5 , clest a' dire 7u'on P
Les Con.sia/c’ref" comme cerlaines jmna/ear_s donnees P /aar- le
Suite nous omeltons lindex “0” affecte’ aux derivees.
Dans le aé/ve/o/p/oemenf nous avons re Jefc' les _grandeurs
du Second o:a’re et o ordres .Sq/aerizuf‘ (/e.s lermes du
J_-y/:ve ‘-é-’ (ﬁ{ x42+ ) , ce /a .sig»/ﬁt 7«¢ Jfes coordon
14,674,2“4 Jax/:oz'nf’ M ’a/o/'VenZ‘ etre f)a/fa/’r‘emenf/ycb'c‘es
/paur 7«'0/; /yai.s.se. nﬁ@ex /e.s termes o/ érJr'es .Styunia
lpur celle rarsen /'mm\/y.se 41?/:055:? §¢-dessous nlest
valab/e que pour une fd/‘f/du/e. £lui de ¢/¢,/)¢5¢‘e5 arme
~sions . Ceei conslitue /a fremf'a‘rz difference notable-
entre [analyse du mouvemenl a’un corps solide et o
un Flujde . ‘
Pour /e.s’ lrans formations wllerieares ; ;| est utile o exami-
-ner une des reject‘/an; de (a vitesse . £En /r{/cﬁnoa"
(I- ‘f@) Sur ' laxe des x , Pous o0blenons :

Vx = U= YUz +Z7[7_tx4+_>j{iay4+ 2}_’5_924 (21'4@

ox }; )2

Effecluons oans (I 4@) une transformatlion z‘aénf'/'?u.
én Ay'ouf'ané' au .Sacanc/ mmél‘l- éf' n Ja:(.sf'ra_)mnt Ze.s
termes /3— _)_?_}4 + -+ :.24— %7% }_-4) 65’ P*Egraa/ooﬂs /e.s

‘.{ y
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termes avec les coordosnees et 2yg.

les Pormules pour 75&(— Wj' Sont 04 lenucs 4‘/9aré/'ru/¢
Z'expre%s/a:/aoar Vs par la mé Fhode a‘z/oérnu['af‘ion
Cireulaire des indices.

- Ve 4 w_'
m-__g/ﬁﬂ;z- a‘}_)= Z(i_%’

(Z1®) < wy= F (25 -2 )- 1 [24 _Qw

22  ox 2z o
Wi:é/%%-))?):o—z— %—.i_;__
X

IL 2. Caracfa'm.'sf'ifac Iy /Dm'ne/'/oa/e.s o un ecou /emenl
Lourbillonnaire o un Fluide.
r.2.1. Delinition a’z’m tourbillon:

Le éow‘éi//an dﬁm Lluioe est une 7uanf‘/é¢' vc’ct"or'w/k de

meme nalure 7(4'«0& vitesse 4:;“/4/‘1'& Elle est d<binie

ar N
4 Tourdillon W= rotu - Y. U, [I 2. 4@)

5 E L / )
Avee rotu = )b )/); ?/32_
U v W

robu- wr.t + W;J + Wy k.
la .sjgniy{?'ar‘fm /p/y.;/'?ue du bourbillon se C’om/orena/ m i eux
en r'my/'ﬂant" la apgg'/af/'an brusque Aune pe bite .s/oéin
Au Fluide | S/ lement Solide 7a5 en rc’sulh.//oa.ssef& Une
rotation, le Fluide est flourbillonnaire au pornt Consi aere
La valeur numerigae du Eourdillon a/w'fé-'é {gd/e a /a
moilie’ de rotatiome! de la sphere solide Fe/ 7«5.’

W= 1 rot Vv

T &2
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Une. @fm Z‘o«rﬁi/foﬂ es&“ d/cfﬁ'n/é. CTomme e:éanf' une Ccmr“l
bracee dans le Flujde , &2 Ffelle Sorte F4e /e /agenfe.
en cha eun e JEs or'/)z".s art la meme Airection 7&!&
Je vecleur Clourbilon au pointl Considere .

les {/!ne_s' ae tourd;flon /oa.s.nmf /Dar‘ chacun a/s.s/po/'nd'.s
o une /Def/'fe Courbe z"er-mee'_/ formenl unlube e lour-
_billon. On 0blient //A/m/:;az. de s \@ﬂds e Courant et
des Ctubes de Courant.

Lour un btube e tourdifon de taible Sechon ; le /ma&z}-
de /a\jrana’eur du Courdillon par In section droife Ju
bube , doil rester constant toul /e /a:rg du tube . Ce
/Wa/uif' Constant est connu ssus le nom de force ofu
tourbifon .

.2 4 1. Tourb;flon force 7 lourdillon libre:

a - Tourdi/lon force :

Comme Son nom Lindique , il doit étre cree el enlreten:
art biciellement par /aetion dune aube ou Ain giﬁcfu
Des q’wnf/&.s /pn! Fiaues adu lourdillon force” Se rencontre
fr&?u¢mené(¢’coa/¢nenf’ dans [aube A une pompe centr
-ruge g erant en cireuil ferme’ dont la varne o Sorlie
es € obturee , ou encore /e mouvemenl 7«:’ a liew dans
Zaﬁar('f'c, centrale o’ un M!Z’d:}euﬁ),

Un' tourbillon foree /peurf' Stre Considere comme un cds
Uimite de [Veboulement rotationne!, ou encore ole /etou-
~lement dont le Fluide tourdillonne .

Le faurdf//on est S Finie mathema z‘/'7u¢menf/ﬁ'armu/¢ Ira.




....40...

ok 5, S Ao

/ Svurface libre
| r
Surface a pressiojn™ ! A p 20
ConstanFl'e o l’ W
: z
| Y
|

(/-‘/'G 2)
Dans le cas /oar'ficulier du Eourbillon for‘cz,,/ le Fluide
est en rotation , Comme un corps solide et clra?uc élement

/:)asséofc une vitesse dfgu[dir"c L. le tourbillon a dlonc pour
valeur 25 :
_}—E:-)Or_n-_z_ (_zz. 2. J./.@)
, or
£En inf;gjranf' celte dcrni;rc ; on oblient la re/'oarz.‘féc'on
Sion dans un tourbillon Force ;

e = L _er‘z-—tg(z—g,,). (I.Z.A.A.@>
e
Pf [’00 Voét’ ?H& ZQ,S ,S'urfacg_s a/\éa_/cs /rgfs_s/‘on .Sonf &5

/pdraéo/o'z'c/as de revolution (#4 ‘2) '

dle /orés

On ole dui b ole lé%uafzbn (. 2.41.@) ue /z/areés:'an bolale
{l’ﬁebr‘e;nt dé Bef‘houaf) g un L"ou r‘éi//an fof‘cé ¢_<,Z'.fga/¢ dl;

/D ﬁ 2:——&- _J__L_z..’f—-f-ﬁo- I-Z-A.A.@
78 T TP T ( )
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la préssion C'r‘oi(."/ /oar- cvn:e?uenf/ avec Le rayon r.
Un Cel ccoulemend re /oeucl' ﬁz'/oren dre naissance , nt
Survivre de lu/ méme .
b Tourbillon libre: .
Un fouréi//on //ZPe e.s&‘ en elffet' un cas /Dartl'r'cub'fﬂ o u
mouvemenl irrotationnel : une /Darffca/c .f/er'm?ue de
;/m'aéjt/eé boult dun Coup, ne sera pas animee A un
thouvemenl de rolalion aulour oe Son axe /orz}prz.
On a c/es c,zrem/a/e.s /prafl' ues a/e éaaré//fon //'Are a vee
le remous oo [eau, i/ eh est de méme fagon lres appro-
_chee our /a/oarf/e eilerieure de Leboulement X in
mg'/a£g¢ur/ ou ZZéau/emenfqﬁns la volule a//ane/oam e
cenlrifuge , dans ces deux exem /o/es , ce pendanl '/ €éou-
Lement eost Maa/r'zfia’/;ar /4/)/2301::4 ob Frollements
Syr les paros.
Les a’annal.s dans /e cas a/a/m Z‘oaré/'/[ﬂﬂ /fére,/ JonéL
bolalemenlt i Ffe'ren les : la pression Z’at“a(aj est uniforme
£N a//'/'/e/rz/v ﬁ.dné' 12/704&‘011 < 56{"!700411'/04» l‘d/yyar-(" au
rf/Wn /' on oblent :

L 2P L VIV,
" g R b R g

Za/orefs_;/'m bolale &lant constante , Le /03 d un rayon.

\SQCAAHZ_ 706'. )F‘ ﬂz
> r
o ‘ou {equalion (T.2.4.4. @) devient:
I -+ _)__»::D (IZ/{/@)

4 or
c’z.’.st & dire - V.Ir = consltan fFe. (_ZZ, 2,/.4.@)
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En a/i‘m['rcs (‘ermes/ c/an.s Un (Le.[ C.A.G/ /4 adf)tlz'/z,a/c

mouve menl angulaire est conslanle. [ voir FiG 5)
/%a/' avoeir /a a/r'.s(‘r/'éu tion afe ng's,nbn a’an.s uUn fouréi//ﬂﬂ

b}
[ibre ’ il sufFit a/?nllfércr /igra drent radial de Iprc:!.w'on‘-?—e:'—’ﬁ
‘/r‘ £ ' 9!" ’-'
P~ A _ - ____c_‘_i IT.2. 4.4
T*ﬁ (? ’&°) or2 ( @)

eé Zd. Surface Z.-'Arz eSf' aéf’onue ft’“"' /D-.:/g:/:re'ssian af‘mo-
-—_sf/w'ri?ut— cest & dire
2
2:2-5, (T2a®)
28

/a./;re,.s.s:én é’of‘a/c., (ﬂc;m\me. ole 5¢rnpu[,{f') f:ar de;cfhié'(bn
C'onsd'dnéc /Dour un Eourbillon [f'Ar-e,, esl adonnee /oar ('a.r/ore:n:'on
__E.,t_Lz-f-z’_g +-—’-'—'-~ c? +Zo =

(Fré 3)

|
Elle est done ifgu/c a' /a-/or-efss/'on bolale ol la Surface lrbre
a uujranaé distance du centlre du tourbillon . la forme
ae la surface libre a' l'allure /ha/:'7a¢;- a' é'ng, 3.
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T 2.2. DeFinition ode la ¢ireculatlion :
On a/o/n//e eirculabion (/—') olu vecleur vitesse -?]?/o /azg
d'un contour Ferme 7«4—160117::& {L) Ermee dans le Fluide
dont [dlement d'arc est 575’/ [’/’ﬂffjrné é’arw'{gne olu
/Droaéu'l‘ Scalaire Fde te/ gue:

F:jﬁ s (T 2.2.4)

{
/7= y//z/c/x + V?.\!fyf Wa/g)
L

La eirculation [f) varie avec le chemin suivi ,
[';x/;re:&.sian udx f’l"_d/j-#- d2 est une differentiele totale
a’xaa&,(/"} ne a’a'fenc//:/as 7:(4 des /01}76’3 exlremes el

mass S;

non dua chemin Suivi enlre ceux-gi. Dans ce cas, lacircu-
—Llation le /w dun tontour ferme est nulle .

5uf/’o$ms mainéenanf ue dém.s aﬂ/D/df) a//cfzoa/&men(f'_x"a/cﬂx
dimensjons ox af"02, les (_/gne.s de Couranl” Sont des Cerele.
cancu;frx?ue.s du cenlre (.

£Z

:—V‘::%ZVJ
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Lla vitesse en un/ow'nf' ne a/z_'/wna/ 7ue. de la dislance
(r) de ce /poinf' au centre 0.

(ansfde’ron.s a/onc c/an.s <:¢/abn une /Ddr‘f':'ca /e. anfmee’ c/c [A
- . r - —’ , rd

Seule vilesse circonferentielle V= Vsur un & lement

de Courbe (a/s) de la circon Ference cons;derce Je rayen

(r‘) aulour de laxe du vortex (pz)_
ﬂ&frefs [quaﬁ'an [I 22@) on A

/—'__-f vV ds avee s - ro8.
(a/s) etant un e’/c’ml-ené' de Courbe ole la fr.ﬁ/'e cloire

4 . a 5
C'WJ.S/'a/t"M/' & d/l"du[d L‘mn fafdlc au éOar c:r/l/(ne Errcon ,f’e_'_.

- rence cpneenfr'/'7uc de /onguam f}’."/‘ a 27 est:
oy 2m

/“':Jafvzna/a: Trdds - 2rr Vs

- J20r Y (Z.2.20)

Commg Zd wf’e.s.se C/)“daﬂ/d}en{/l//c (?/71‘256‘6 Conjz'anée
Le [o:r! dune mewme Courde Fe rayon (") entourant [ are

de mé’af;bﬂ/- la cireulation est aussi dﬁﬂ.&'d’dﬂfe_, e&”frz‘hc/
la torme Survanle-:

/_’:Z”’-{-"T: J[;@:dmsf‘
Avec f: r v /Vw'r 67(414?-1?}:»122-4#.@

. 3. c/m:n/o des /refssioﬂ.s dans wn vorlex :
e Z:'7m'a/c Conss de ree g’fané’ non w'57ae,ux/ [’ejaa?fzbn de

Lagrange s'ecril:
= H= 2 ¢ +2§ [I-5'@)

NN



ey
leiuaﬁ'on fondamentale de (o 5&4:‘:7:& des Flurdes :
T aP = Xdx + )’ag + 2dz . (11'5@)
2 rmel ‘?.’/o'gfcrire pour un Fluide Soumis a° la Seule action
de la /pc.s‘nfzur Survant un axe 02 verCical oriente /ao_sib'venm

vers le haut (Ze.s drrections Suivanl [esaxes 0% e/—gj clant
ﬂa/[e-y-

.;'f_..a//’.-: 20/5
S
Comme Z=-6
A P _pd2
7 4

i AP= -(9 /2
S, w esk (cfoz'rfs v«:/ami7ue. du Llus ole /L¢/7¢(g. ;.;_-_-J)S

aans ce Cas :

a//pf';/a/f: o
Pr- ‘nle ralion -
ar J /D-fljj: Cpn.Sé'

fosons : P 52 P

fz est lt/vr'c':s.sfan mpt‘rice., ¢[/e. /‘:’cnt‘ cfom/o{'e 4/& /d f:nz'ss.;on
/oro/rzmenf'afi& 2 el de ["('nr[[u.tnce du for'c/.s: alu Ui uidz.
Tres loin oe [ are 02 , [Ax 0; U est ha/[a, [a./pru.::.s/on
molrice (F/G ) est /aﬂf?eé/:mpi |

A= Fo

a’/auL, en mmf/aﬁcdnffa/dns /’c%uaffon de Z:gran e avec
V= K.
e

L enampie melatazfae to tale (oa c/.a:gc) de vient:
He 2 + B-w2 v*

—_—

w 2




J/OI; H:__‘—’—-}-I:_@;
= 2 @
— 2
Soitt - 2= £ - 2wV
29

En a/[/}-,,,‘f,'ﬂ/ la relation enlre /a/vre'ss/an el le ol1stance
& laxe r, s'etablil comme Suit : '

Lz B LA
2r?

‘{k

Feo

|

|
(F16 5 )

L. 4. Constitu tion reelle dun vor Fex :

Conside'rons un //?uia/e, dans un rzjservo/rj' la pre’ssion ast
constante sar la Surface Llibre et f_'ga/g 2 la pre'ssion atmo-
—-5/)64'”'7::5, Soitt 2o la cole 7&’4:; rail [a Surtace libre en o
absence de loult mawemaé/' wand un vorlex a'ave vert/cal
existe dans le Huide , cest eneore celle 7a'e//¢ anrail: Loin ded
axe du vortex .

Créons un Mauyamenégf'méojm d'axe vertical dans le reserverr
7«2 Se V/o(’_ /Dlr' an orifice /oarce: aéms /c p‘}ma’ Aarjzgn[a{ et /g_
a/f'men.sr'on.s r‘¢/¢ é/'vcmeat /pcﬁfcs a‘ Ziefger a/c la zduéeur‘ dl/ga‘t



= o =

la Forme de la méridienne dle la Surface libre [Fi6 6 ) et
Uetude de la distridution ae la vitesse circonferentielle
U’ en fonetion de la distance “r”a /.cfu {F/l-}‘ ) /)4,- la
cﬁrano{oéo{'_ogm/oék de /oarf/}:u/es a/’d/amr'niam en sus/oen.s'r'of
dans leaw, ont /oermz's de mellre en dvidence trois domaine s

c{/.sf/'ndfs dans le /f'ﬁw'c/e. £n rotation .




- A48-
x Dans le domaine (@), le f/._; lojgnide Lare, ' cerulement
est t'rroé'ab'onne//- la vilesse varie ern raison inverse de la
distance a4 { axe (F/a‘ 7’-) lel gue ViF=X
[a pression totale est cons éth el est donnee per 4 'a)pm:

. 2
- Ssion - £+:{+£: € = Const

w 24 )

f[[c: /'ﬂa47¢(¢ 7(15 faafz‘s é.f/?arf/'c:q/(_r /Da_s:s,'e’aé?ﬂé' /4 m:mc.
wantbite'd ehergie .

Dans celble 2pne 7«/' est /a/o/w.r é@ﬁeé:/f {axe f‘oé?:a
Ce 74!/' {jﬂ/‘/f'& 7«& /e b"edfear /ourﬁ'//aﬁ Westnul en éoqd‘
/ooinf Sauf & [oripine 0, cest a'dire en éoué'/w;nf'a/e_
'etoulement non situe sur (axe “Z ”

x Jans le afomaine@/ /e/o/u.f f‘a/;/roc/e’a/e /f;,re, le liquia
(-wa/?e lomme Un .Ia/r'/&, /4 w’fe.sc Var/anf/oro/oorfr'aﬁne//emc
a' la d?.rd’ance“r I’d‘ /’dre (/d forme OA de [z meridienne de
Surface lLibre est un are aéfqraéale) o
ﬂaru Celle Zone 7&!/-&;;[' & lus /‘a//pm&éd&, Ao /;xz rot ?f#c
le Gu /m'/D/r' ue //a'/:rf'ence un' veelear Courdillon 3:( a©
/4 mo/'fr'e,' « [0 (fetf/bﬂnef ;: f f"of}}_? mt /‘otL?f'?f— C
Bir aiflears la viscosile du //'7u/'a/¢ /5:/07«& aans /a./oart‘/}
axiale de /'cvoqlement ou Ye pradient radial des ‘vilesse
est &7era;' la production aun noyau @ axe vertical Lournan
en bloe, clest' a' dire 7:1;:2( une distancer “de (are la vit
-sse est Ve A.r. |
Dans e e Lone /fe'doa lementl est r&[’afzbnae/.ef' fm/)/péu
J"’J‘!’Wﬂ ot [e lourbillon cree dans ce a/cvma/'ﬂe@ es €
/oar/a/'.s l/’/e le” " vortex Ffored P plest yn cas limile e
["¢boulement rotationel . ‘
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x Dans le domaine @/ la varialion de la vilesse e/reon-
_terentielle en tonetion ae ‘lr/}oas.ra/odr un maximum
ol la meridienne de la Surtrce libre est un arc qar

raccorde les deux precedents et 7“/'/0"535”& une infle
Z. 4 A Etude experimentale:

Les /Dmﬁ/.f de la Surbece libre el a- 'entonnorr onk
Ll At ermines efperiementalemen & par als chercheurs
dans Ce domaine el tous erbons dars polre revue les
re Sullals Ochaas/Mr CANWAR T el " HOLTORFF ) vorr

(7148 , €63 , w1410) -

90

l
1

> Mt ASUKLLY
=== CALCULATHD

20

10
0

Fig. 7. Comparison between calculated and measured ¢

RADIUS, i

; e s,
rangential velocities far from core RADRSS 8

(F15 8) (715 9)
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Con bovrs o on Eovrbrllon él/du/4’&/'/>405‘€gmf7‘»;-z.

V00120 (em?/s) y  1,¥P, ¢ 18,70 (em¥/s)
L]

re = 0,953 (cm)

Q, 48,3 {cm¥/s)

1.5 5nCZLfbn de C’ouranf oes e,coulcmené's /o/an et 4‘{]m££'r

axiale : _

Z.5 4 Fonetion de courank des ecoulements plan :

On sait 7u¢- /oaur eludier un e'caulemenf'/ofan/ z’/e.fl' z'nd':/adn-
_Sable de delerminer oleax fonclions Vx et %’- aé/'oenaémll' e
Jeux varrables /ha/e/éenaénfe: x e{/ el Ju ("g,,?, £ s/ le
mowvemenl est variable. Ces deux Fonclions ne Sond pas
/r.ic/e/éen dantes et sonl liees enlre - e//e.r/ocr- /,(%ulg':'on oe

Con ¢in wle' oe la Fforme suarivanle :

T2V 22U ., (Z.544)
Ix 9;

On /ocal' inlroduire une cerlaine Fonclion 9”( Y é) A u
lieu de deux Fonclions Vx et ? agans un efcoa/emenf'/o/cn

7«/ est dﬂd{&jue dune reduclion du nombre o rnconnues



= D
a° delerminer. la fonclion 7u'on doil ntroduire doif aé{:‘gt-
_loirement satisfaire a' ['e?uafr'on de can!‘;hu:’t"cl_-

yi:ﬂ— 4 'V'-;_?_Vi Z. 5. A4
5 R S ( @)

/ 2 1
[¥]=[Vx][%])=LT
Porlons (.?Z57@) dlans (.ZZ'54@) on Aura :

2.2¥ _ 2 d¥ _,

2 2y 2y Ik
Donec /;'7“4/'(00 introduile salisFail a' /'e%ua/‘zbn e

conlinuite P Com/pa.soos [a i bfcrentielle (olale e la fonc
~lion Y el en considerant le (Lern/:».s £ comme an/parame'é'r
AV 2% dx ¢ 2V oy = - Uy eloe + Ve of
2x 0 , 7 7
et /’e/!utfr'on (.Z..f //@) /DeutL eﬂfrz /“e’,Crf'g'e Sous la

lorme. "

D _ 2y
2 );

Sachant les e'ﬁuaér}m_f de s é/'!ae.s de dauramf/powr wn

e'aaa [amenll' s

% = ;_/,‘{ (Z.5 4@)
x

et en cl:?rimani‘ les yd/ew-f Vx el Wj au moy en e (n
Amcf/'an @ . '

__a_/}_: d m 'lgt.c/x-fﬁ.?: d¥-o
Y,

Ainsi Le Z:g de la ligne de Csurant o'¥-o , et la

fonclion West constante:

Y- const (.5 4. @)



P
£Elle .S"d/:/ae//e Fonclion de Courant,
Z/ s‘ensuil 7«3 /aow' oblenir des equations des i’;”“ e
Couran f/ sl faul Je?‘er‘/m‘ner /4 Fonclion de Courand de
U ecoulement et /:féd//scr 2 une valewr constante.
Finalement , on Erouvera une Famille e {/'gﬂes de Courant
de //d’c!oa/emend‘/o/an dy Fluide . '
T 5. 2. Ecoulemenl a° lrois dimensions (ou a {]mc'l'm'c
axia [&):
Dans e 54{56"76"‘4/ dean eooulerent 4 frojs a//'mens'/'ans,
i oest /}»fr.f.si_.éé Ainlroduire (a fonelion de Courant
C’e/aen/ar;f‘ d/dﬂs un cas arffda[;'erdt /Iaéau/emeﬂ(.c'
fr/af’mm:ianna//e'eau/emenf‘ a‘fjrnc'hie ax:‘a/e)/ i/ est
/ao.s.si b/le 4/,/}) l‘ro/w'rf, la Ponelion de Covran 5‘/ 7«/' g,s[' ana -
| _[gae/odr beaq c'ou/o de Ses /oro/arr'e’f'as A le fonelion ¥
our emauvamenf/?ém , Pour cela :

Eerivons 'cqualion de C’ao[‘/'ﬂa.«'z‘e’/oaur o .&5!’4‘»& de
Crordonnee s fj//'na/rr' wues

div T 2V, dVrn | Vrs +:1_215(m-,2,@

Ix Jrx Fx > 20

Dans le ctas de [ eopylement d‘-{jme'fn'g aviele VB =0

/7

;0; ¢7u¢.f’flon de doﬂctf'ﬂa/d'-df dewen& ;

Mhe |, QVex , Vrx_ ‘}7@*%;'33}"(“ P )zo
x

/74«/&;0//'0/75 (1'52@) ar r*x el /'/rfroaéu'.ron_s e Aan.
le /oremidr lerme a/él/.z_.f.z.@ [Ce la e.rl'/a.s.s/é/c Car
x eFr¥ Sonl des variables /h/¢/'gena/dﬂf<.7 on aura :

32; (ﬁl’ 'V;r.) -f-_'.j(;; (FxW‘x):o /2?,"52@)
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Introduisons mainlenant la fonclion Ae Cowrant (,”/
liee aux /Drtz/'ead'z'ans des vilesses Vx el 27”/4;—— les

5’54///2'5 .
rx Vx = .é}_(/}_ 5 rx Yrx = —.:)_(f.
3’!‘* 2

(Zﬂ&;L@Q)

En Substituant /I 5. Z.@ aans /zz J. 2@) , e Fonc
_lion ¥ Salishait & l'equa bion do Conlinuilte
Délerminons la liajsor Ho Celle Fonclion avee les

{/!?nes de Couranl:
ax ar 7 ax Ars

. Ve  Urs I« Ve T Urxk
dou & lx SarPace Courdn i ;
—rx Urx dx +r*ﬂ/r#:ﬂdx¢éﬂdr,\e
ox 2 r

:CI/W::O

/4/345// AL /4 J«rface a/a C'owran[' At feMclL/on e ('a«runf"
est constante -

a %o j V= Const
Celle Condilion donne un m oyen J/'m/:»/.: de ae'lerminalre
des Surfaces e Courant Lans an coulement a'fjme’fn
ﬂ(/'a/e/‘ el P f'a/e'ferm/oer la Fonelion oo Cowriim F et la
rendre i?afc d‘ amejmn deur cons fan e .

Z 6. Ecoulements 7rrolalionnels a' f‘ra/ls dimensions
-f/'m /c..s 5
le Cas Jaw,ra/ A un mouvement rrrotat Sonnel / ot le

/o/'en trel ¥ c/e/'oena/ de Lrois coordonness Z,J,z esC



w DAL -
tress Com/O/r?(/c’ a' ‘?,f-ﬂa//'er. [/ c.sl’f/a.: J‘z'tn/o/e. a/f
/

dtudier (es ecou /enpenzt.s Cridimen
4;/'4[:. /oaur Les 7&&/5 ('/ e}fst"e une fFonction de Cowrant
&.

On sact 7#5 dans un <coulemenlt z' {]m Zlrie _dff'a/t 7 il

j’ﬂ deuy frg/'ecf/'ons de [x vilesse Vi el Urx liees
d(

onnels a' Symedrie

14 ¥ . 4 2V
W23 g oo o e e o
En tcoulement :'rro(‘ab‘r'anna/ A un //a/‘aé/ /e.s/of\ﬂ/'c
_bions abs viilesses Sonl ar/;rr'meés en fonclion e
/aL‘eﬂ el de [a vibesse : :
%E:._)__Lf_— ) VUrx - )2\0 (IG@)
)75 Y X
la Fonclion de Couranl ¥ et (e /oofenf'f'tz L e pen-
vzfen[' 4/65 éaor'/omeé.s x‘cé I * . {n c’om/pafduf' c.'c["
a/&f‘m'&fm a;of‘cf-f.!/an avec la Fformule ( Z.5. 1.@
0/!/&«5’ lablir une liarsson entre [e /oolécﬂfr'c/
et Lo fonelion de lowuranlt un elowlement a*
fjm&’é‘ rie akiale :

)¢ 4. 2%

200 4 2Y
> re Fe JX

(. 6.@)
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CHAP/TRE 1L
FTUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE

1[. ’/ ff'ua/c H»e’am?ue by
»x Mrse en e'7ua Eion du probleme :
Afrh d& r‘ciS'oac/re /e froé/e‘me 4‘ f'rv/'s a/f'mcns:'ar;sf en

rea /f'zl'c’ L‘r'._-_; dom/:/cxc , on a 4/0/012, les \4}/90['/‘;.1%5 Jn'n/:[.‘._

Eicalrices Suivanles -
12_ l'axe dlu vorlex est Ju/o/oo.re.' coincider avec [arxe des 2

A un fj.!ftlmc- ae Coordonnescs carlesien .

2°_ le reseau S vboulement est Ja/pfa_fg’ :fjmc'z"m'7u¢. far
f‘a/pforf & lare des 2.

(Vn:-r Fra 41 )

32 les eaznfosant‘es do la vilesse moyente Selon laxe des 2

Sont J’:?p/po.f&/e.s ﬂj{igm dles.

>d
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2 distance parallelement a' l'are o vorler
/:

r: distance depurs L axe e vorlex
4 - de!('c ae ro 2 Lion au tour de Z;t,re des 2

les cofn/a.mnt‘e: de la vitesce sond les Suivantes -

U- Jelon la direclion de r
V- VllfeS.SG /& ro f’aff'on aal‘om" ﬂ/e /fﬂx¢ a/e.tz.

W - vitesse dans la direction ok 2 .

f . & Vd -
Les e7a4f/an.r de Nayrer - Stockes S ecrrvenl :

D _,_’V'__z_ A Jh Q Vf(-.ﬁ.-}_l!.' A
D: r L or (P* )+ / rd ra )6> “)
2V r._ 4 4 2 2 2..9_"‘_—.?:. '

L //szé)-fD(V?f{-F;)ﬂ PZ)G

2w . A D o BL) 2 VIV
iy val (s )+ V(vw) =

En J'fgnanf <‘ces Zqua J’/'Ms, /27,«41’/0/: de continuile , on
0blient le cas des Fluides Mdam/?rz/ssié/e-.s et on deduil:
4. 9V LW o (%)

12 [ru) .
" oor (r«) + 7 8 22
De ces -6’7:445'/005 , on aeduil les ,9/94,’.4&“,5 Suivanls :
-D, - _2__ + U _9__ r ._2_.. o+ W_Q__ derivee fdréf'm(kir
VDT > T r o 22 ( .

)2 4 2 A 2% -f-}z laplacien
Vet T T rE 367 92‘(/’ )

En Gefm' Concerne U , la Cam/ao.saazle. radiale e la V/'LLcs.sc./
aq/oeaé aametfre /ih/] olbese Suivante .
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L['g_ la varialion ae /orozcooa/eur consecu tive a laba/ssement
de la Surface libre Zor.;7u_ r decroil est pelite visa'vis
de (a profondeur Z‘oc"ak/ e['/oeuf done < Ere nf_’g[igeé dans
le Caleal a/g /4 C’OM/DO.SanZ'e, Uu . :
59_75‘,,[2‘5 les Sur Paces fj{:}; a/;-,'7,,(¢_.s, dont [e a//a.me'f"f‘c est
P/u.s\_gnmc/ ?ut cclal de [orifrce de w'd/ﬂ:lga y; Sont braversee
/04r un Abit lotal @ conslanl. .
6°. S/ Lon considere un f}//'ﬂ/f‘e \djdnf'me/m: are 7a¢ 7
ori fice e yf'c/dge_ el un fa\t}onr‘ /o/q.r eﬁZ’7u¢. le f:']al
lz de Ceff or‘iﬁ'c:c/ le de’bil radial total quc e raverse
est rédduit & une valear Qo (,./r-’)zj' Ceas” SuppoSe une
m;par‘!'if/'on /:.g_"gu licre de [2ooulemenlt dans (orjfice .
fo. est le afcfb/i/'/muscnf 4 bravers la sur face ff/'.” a’rr'7u¢.
a/a/“ljf”‘ ro .
Premier Cas: Vortex e’/e'men[‘a,'re en Fluide /oarfa,'{_'—:
Ce Cas est famcé‘e'f"f5¢//odr:

=0
{ ot
u etV oncbion de + Seulement
S/ loutes les derivees par ra/o/oorf'a‘ £,8 et } Sont hulles/
Ce qu’ correspond a' un ezoulement permanen é’/g’#m'/oar

f{éyf;ﬁ%éiﬁ [4“c 6), Zlafkté/'ana{/) /)rgn/ [a -A'rm¢
ah 2 :_ 42 Yh
L (E)+FF o (1) (74.0)

et ! 27/«.2 tion devient:

u 28 ,UY_ o (. 4.9)
or r
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en Lin fgmn[’ on oblient :
Y. r = Const (.E’ /@)
L’efua tion (3) devient iden ét'7ue.m¢n[' nulle i et [i’.éutét'on
(/r‘) f?f‘ena/ (a forme Suivanbe :

5«_9; (r«) =o (z=. 4@)
én [’/h{fjimﬂ/' pn oblient .
ru = Const (Z /@)

(eble dermiere t?ad Eior montre 7«(. le Cotali bt du dEBiE
mé'd//.t.“e & Cravers Coules les Surfaces g(r‘nc/r/'7a¢_s
c,'onccnfry' uesS SucceSSives. :

les ¢'7u4 Zbﬁs (,Z . @)/ (.Zf /@) ef’(ﬂ_- /.@)/oermeffo
le caleyl des pondibions o'eboulement dans n’/‘»p/arft- 7«@-(
cas pratigue.

Dans /au: /c.s Zas 0(; UuFo, [ ;faa Zf'/an (_‘ﬁ' ,{_@); ‘/;mrm'(,l'
les V/'ée.i.ft-’ de rolation V" en fonelion de ~, et 'eguabion

(ﬂ J@) /peaf Server dt/ON';’Of." /4 )%rme— de la Surface

Zf'ér‘c. ;

2 f—D'A est la penle de la Surtoce libre €n direction
e
Jdﬂs (a arfie o/x 6444"/3 //eéoylemené' C’orre.s'/ppﬂa/qnf dc,‘-(,})

/Ie?“d "”)(E ‘/@) /Dl?ﬂd/ la Forme :
-aa—— (f'-u)-[-_&__.r':o /Z/@)
r

72t

£. éﬂu&ur e vorlex
Ko - a’:-’Z/c‘ A,‘ frdvar.s /a Jarﬁ‘?c'é fj//??/f'/'7-&r€ a/e, {g:vgucarg
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et de rayon r > rs.
én iné;cjm»f cetbte e%udllfbﬂ ; on oblient :

(ru) ¢ R B AN R (’:zr. J@)

4/ |
S/ on introdail @ - - 7. X ru , on obtient ce
70,0/1 A admis Hans [:A/v/oofleka NZ 6 ’
2
@r‘ = (?0 Y (ZE A. )

Jcaxie;m Cas : Vortex dlementaire en flu:ide wSqueux,
bcoule menlt a° [iptericur o cylindre [.r‘m}z‘e.’far (“ori Free
de vidange [ r& r,) .

Ce Cas est caracterise par: 1)>o .

Aucun #rotlement sans blous /es/a/an_; pormaux a [’
are des 2 o u et V- Sonl fonclion e r:

Q: c?o.r?r;z

u*g vt

w? <L 7

Si Lon /75'5@4 loules les derivees par rapocl a' €, 6 eb?
et on Gent dam/ofe e : /04 ﬁ

y. _ _@r :_@o-"‘ (jzr /@>

o RTrld 2mritA

427;«455”@)4/6(//&05 :
- )[é(.r)__ _ (s - Consl .

e )/.. - 7. ratd
Zfzﬁudf/on (2)/!}2/1/ le Fforme -

w o, 1 2L Y ﬂ.4.)
AR S D




=D -

Si Lon inlroduct u lel 7«';'/ d/pfvarai/’ aons (ebua tion
(_I'. A @) et la constantle . 7

- Q- (12‘ . @)

27V
on oééxéné: , ) )
r2. Yy L rfas At ) 2V & A_Cf_x)vz
)2:2_ + ( * fz-‘z) 3 ( oo o

Celble 4’7:4« Eon admel lz .S‘o&ﬁh\g;:ﬁim&:
U &y r>Tg” (A/Z) { Vr’)z + - e

(7. 1)

Pour que [e.s formele s Ssorent non Simensio rme//e-s sl esE
Commode A'inlroduire wune vilesse Fe re'ference V- \9
Viksse a‘ la disbance r= R e [are des 2.

.De.’if'gnm.s JAE i

‘V;,_;.__'V_:jp*:
%

o
R RV Y. R

2y 7
Cin et Cax Jont delerminees dffc/orcf.f les dewx Condilions
Aux Limites /pow—-‘

) 4,‘1: _41 /.C:Z*__.CZ

f=te = V= Vo J e.ﬂ.far'(':_/paur r-o = VY.r=o
Alors /’47'«4 tion (.ZIZ' /@) devieplt alors:

~(A)(r/ran)"
Ve e = Vo lox b f/_ é'-AA ) (I J‘)

ﬁa/nd’m}m' 4onfraZ¢r /I éfdf/'an (ﬂ/@) /Daur [e.s
dewy Cas [imjles eorre_sfonaér)/‘, lun & V=0 et (aubre
'ﬂ-_- oo . [our /e //‘(mz’gr clas , /e’ adf/'oﬂ [E- e @) a/ew‘a:f'
/'6/611(7'7116 A (%ﬂafzbn (_7[’ ,{,é) (d’e.s'f' &' Frire /pbar A:w)/ |
(‘aﬂdflf;u dans (e Second cas ,on oblienl la rolalion A un
9/[/'!7 e Solide .




L 2’7#45(’00 (.3) de vienl :
_ 1 2 w? j i )
0-F 2 [(prok) + Hr] (=
Troisie me cas . Vortex elementajre en £lui de Y/'.I7ue,ux -
Ecoulement a° Lin fer‘feur u f‘;«/r'oa/rc [f'miéle'/oar {oriFic
7 w'a’a\%e (r>rs) .
Ce cas est ddﬂad(‘&;“r'se.f fdr‘ /e.r tana/:'/'/'an.s' Surlvanles :
V}o
Aucun /r)-o/'ernenf dans 'fauf’ &l;pen //'cru/m'rz a /o,?re 4/45‘2;
W=0o ,D‘n
Uet V- Jont tonction de r seulement
Oz Ko = Const
U & 73
la meme Chose dans Ce cas /rejadfr'm “) /orena/ la

forme .

” B= (o = LT. (. £ = Const- (ﬂ-//.
En /oa.s.fcnl" ar zLt)u.«: les processus de da/m// én r};{é’;rﬂa[“
nm?;/d fant les lormes pdr {Z;:r: Va/ealz‘.f , en 2btient :

/}7);' : (44—.2) 5-6 Z(PK/G#) )________:_;/_,__ PourAs 2
ap-e¥ e D)2 (1)

[A-2(1- 6_A/2)J{4- rﬂ‘"(A"U_Z_ s

A (e ) (”'é%) e

Ces doux €qua tions lonstiluent la Jolulron Je'hpilive i
/!’oé/e:'ﬂe A vorlex en Looulement laminaire . Ze/)ﬂ/‘ame\fn;
A it inlervenir a'la fois le diB8it Qo et (o viscotile’ [os
ﬁfm;JeSnifri?w; Sont Ae'Bnies par (- Gramelre . les
Courbes c’araﬁf'e’rf.ﬂ‘/7uaj doman ¢ Vx ;e/w;,.rr:,,,f en fonelion de I frase
cﬂayﬂ‘vﬂc" Selon les valewrs de rox .
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e Vx -
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Qualrieme cas: (e vorbex dlimentaire en ecoulement

&ﬂréKZCﬂé .
On introduilt (a burbulence comme une K£luclualion oles

variables ay tour de leur valear moyenne . Bur Coules les variab,
Lelle 7«¢ /Ddr A:an/: le (a c’pm/ao.fdnc’z e V/'/é.sse ¢ = U+ U ‘
U _ /'z/wz.frenfe les valeurs moyennes
u’_ /z/prgfsenfe. les //qct.‘act."/bns /M/' la Vd!ear
m:y&nm: 49»1.5 /e /ZM/DJ é.rf‘ ﬂu//e.
Afin de réduire le mombre excessif des lermes des ¢'7ua &
ff.s J‘onf' fdw_r !oﬂ.r/'a/erzg domme a/a.r myennes dans (4 éegf_c
el Lon admet /

gj/ooé[e(.re_, J/‘en Connue Jg/ar) /a ua//e pon

Seulement les valeurs myenna des lermes //adzszé’ aes

variabls, mars aussi les mogennes des produils entre elles
de ces variables Flucluantzs .

447“:5'00 (,Z)//par‘ a;em/)/’e, /)rzn/ /‘z Forme Jux’mq/'e_/sl.,d&
/)4/5 les derivees par ra/O/mr(' a ¢,

0 et ,‘2/ Aes (.'Dm/ja.(dﬂéc.s
moyemnes, Sonl Supposers nulles.

/J — e -— —_ Tt TR
T a¥ V[ 4 X T W7 vy _wdT
Sr —{--F-- ort r 2{___ rz >r r p6 P2

__K:Tv:/] (z//@)

L'equation de Continyite (), seerit en Coordonnees
\d]Zﬂ/r‘/'ﬁac.{ el dans le cas de epoulemenl Curbulents:

4 ) Ir 4 L Qw .42 (ru)e LIV -0
I GRS TSRl & ’

T o6 22
)
Juivant nos A:y/pofﬂ-ra ) les brois premiers lermes a' ewx

Seules JSont f’gaax a 2ero fw:r7u¢ (2ooulement es /xmwma
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far dan;z?uenf p la Somme Hes érof'.s' derniers CLtrf)m,s dor
ebre aussi nulle, et ceci a 6447“ /ns lanl et/oa.r Sewlemen
on mfycfma .S/ celble Somme aé_; brocs derniers lermes est
maﬁ.‘r/'olfzé/oar 'V',, elle est-encore nulle .

0O - v’ 2 /nu')f __7’:’.:)_’[’-,4 ‘V'?_“:{/ /:zzr 4. )
r Jr r 28 o2 ]

/

Sicetlte equalion /ﬂ/@) est relran chee de L'equation
(7. 4. @ ) les bermes Lluctants dy membre de Joz'fe
/oa(u'cﬂ(' .é'l’rz lombrne’s ¢t [’¢7uafr'an (_7_72' »{@) Se b¢

GO GT V[P LW T T2 () auy
r r

)r r " }rl ¥ 2,’- rz
(. 4..)___
Nous te tonnaiSsons maintenant /’ar}ofe_'ss(bn - (aftf'y
dﬂl‘/‘&.ffon/du f/ax a{g uan &'Z’e/ Ja mo qv-cm&nf :f'uréu&né
fmwrmnf une Surtrce hdjz/'ﬂ/r;fue,/ a}?rc's.rion 7«479:«4‘

cbre remplacec L rpsar 6/; 5
Zb/f-'e'éﬂé' Zﬂgft& d/gfg'oéétﬂaé" C"uf‘éal_cﬂé’&

S- le masse Specitigue.
(z fpree de frao/ficmedf Zam/ﬂd('rc gf/f axoour' va leur -

E %.52; (Z). (m 4.@)

21 ’ -
et /¢J (,L-cf'me.: /4mzhar‘re.5/)¢u ven - af'rc. carr'f'.f en r[:ffc{'ron

Q/C ge/f Comme Jut'f.'
T LT 2 (Ap) et () (F)
r
(Z. 4’@)
A/parf/'r de Celte & qdé{'oﬂ, on b Conclure e Lla
burbulence & un éﬁ‘éf'e?w'va ent a' celuc de (a V/.'S&J.Sff&/



- e
el varie propor bionnellemenl au mowvement C'b:gu tiel
Ou Avsst (:):5[’40'/0: 7ae Jﬂfhf /,ezfad«./’/bn :

Erd (£)-- () (w1.8)

’ ’
£ reste c'an.sfant‘e/ ceer Semble avo/r Verifie dans (a
fla/parf a’g_; Cas ma.fara:r/ on wl d/ar_s' c’dfdzz(er ane
Valeer e',ffe’&/;;,c de la Constanle A, Sorl Ac/ 7ar'4 la

Fowe. ¢
orm Ae - Qo (zﬂ" ,{@)
437/'./.(f+9)

x emarque :  expdrimentalement ,on remargue 7«.; si l’
etoulement ¢s€ [aminaire le vortex se Z

. . rr /
macs S/ /(xzou[&meﬂf'ﬁ.fé fufé«lcﬁf'/ /e Vorfa érawre.
des dibliculbes & Se Former.

rme’ taer / emen

_ w=u'(%4,2)
U,-; U!(x(yleé)
U = u(xfﬁrzlé)

ﬂlgﬂmmc des vilesses em €coulement
fd(f‘é“!ené’

. Ferg?)
P P /)’(x,;,g,é')
v p= plxy4,2¢t)

.D{djﬂnne des /)rc’ssr'on; en <coulement

Curbulent.
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L. 2. Discussion des résultats :

Lles Solu tions de ces qualra Cas Sont donnees ar (es

4'7«45'9;;; (ﬂ' 4.@)) le :r]sféme 8 el (. 4. ) (2'7«46‘:3
i/ @)ﬁg"f"" que dans bous les cas son a affaire &' une.

/'z/ﬁdrﬁf’ivﬂ fja/ro-i ta f'f'7u¢ des /ore'ss/'an; Le (:fﬁ Aes veridicales.
€n realite, cea n'est Correct fue dans [a mesure o. [‘{;/)a-
—CLxl{.f( ‘éf/?CZ-(Z.CJ Vd/ﬁuf!d/e (d s

omposanle verlicale Jes
w'c‘e_s_ces C.St‘ e//g m;me. corfecéc_ ‘4/ .¢.s[' fuy’our; W’L{.ﬁ_c/

& Linteriear d une Couche vorsine de [a Surfare Libre S,
@"/TGZ est fetff/ et dans [a masse A ff/af'a/e C’ar‘r(.\fpgaérﬂf
Ar>r. Pisde lane des 2 lrs composan les verticales qes

viesses Son f’j&'nc’ra Lement appre ciables, €n /oarf:'cu( €r pouvr

/Del?z'e.s valeurs de rz. I/ “au - donc S'@llendre au voisinage
de (‘ake dans [es Pones /o/qs/oro/ona/es a’ relever des £cerls
/J[a.r ou morns appreciables enlre e re

?4 rlitson € Flective
des /Jrergsions et la distri b wlion ‘_Aja’r‘a.s f’af/?u e.

Le _\(JJ/-_;M,_ 4”4'7;441’7&05 B donne respeclivement Lo
f*e/’wrf?'t‘/ons de’ la vitesse fdgdﬂf/r,’///ej A° L inleriagr et 2

’ . .
flqézriaqr du fy/f-na/re correspondant a Lorifice

Ades V/ef’dg-«{
dans le tas o Le

/oar*dmifrz A estdebni /oar (eGua bion
{_TE. 4.@ de maniere a* fen/r dam/DZlc de Uinfluence de

loule Furbulence /p.s.w'é/e dans (e Huide . [a Froure montre
\_gr‘dfér' uamavf -/faﬂuf‘e d/¢ ces ra/af/'ons our 7«‘/ Uues
valeurs Caragleristiques v A On vt ue./oaur /4;3 randes

Va/eurs e A, esta'dire faura/cs aebits Po 1.
c(’(out) de #aible V/LSCoJ/'Z'eff c’-/&SLL le class

/;/Jor('anlf’
rque yorlex en Fluide
Paré/‘f 7u='_s'c l'raurc re.rjue. /eéz/r.'rer [ﬁzmier C’as) Aavec /e_c

/)rem/'-tf:f Learls qu vor/sinhge de Cave . Dans [, cas des /ocﬁfe_;
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Valexrs de A/ on Se ra /Drac:ﬁe. du Cas de [a rolalion en
MmaAsse Avee (4 vitesse dzgu(m're [w) (’on&f‘anfe. C'}érgrf},,-..
—Que mon bre c.‘/a/'r-emmt" 7a¢ Aans Cowus /e_r Cas dw/‘/r Y,
Varra !'/'a'n re /:ﬂf/'yg de La w’/‘es;e ﬁiga/af'rz /Oar ra/a/oarl' a' r,
est fzf;u/'ff. (Celte yaleur croil avee le al’b/t Bs. Ep se
basant Sur ces €Gualions oﬂ/oeat‘ Eludier (o stabilite’ Fu |
vorfex. Ju ons ‘Gue daux lranches horiz2on bales Succéssiyes
resentent des /OZ/Z‘J &o %’//ﬁ?enzu/oqr unrite” de Aaué‘e,ar_
Il en relulle, pour c/a/c{r, yne valeur ﬂ:’ga Erve /o/aigmn/c
dans la Cranche a' at'dit @ plus leve’. Bur chague valear
de [a drslance 4 ['dJe/ i existe une rebartition @a’rul‘a-—
-'Z'/juc de /4/01‘635/00 Selon la verlical. ﬁpcr /cigm” des valewrs
der, les vitesses dans les deux f/‘aﬂr:»{c;;an("//oar ae'fenibion
/oe('/dz_s et ga/e_c- les vilesses @anﬁﬂ//c.s dorvenl Fonc
ilre /o/crsjmﬂa/es dans la branche 4 de'bit O?/M/f 47“”‘5//
Ce 7m‘!J'¢ f‘ra duil fa‘r‘ aé_r dc'a‘e’[e?u cé/w:u' deﬂz‘rr',ﬂges /aécs
levees dans ceble’ Lranche. Ces aceeleralions Eendront
£ Freine r ("¢ oulement r"4'4’114( dans celtte Eranche eF (ou)
& 4cc¢'/er’cr ffté'!ou /emeﬂf' r‘daﬁ'd/ dans /d fmncé.: 4( a’cZ/Z’:(
}plu.c faibles J'aJ7a %5 ce 7«4 las dewr de'bils Sorent -:gaux/
ce que dﬂé;m?n tre /a J/‘aéf/f' cld/q /paayemen(‘.
Celle Jfab’:‘[:'fa’/ bien connue dans (e cas o vorlex en
//a/a/e/aarf’m'f, enlraime /D/u.rf'e«r.s' c’anse%aeﬂcc.f /oraf/fae.;.-
12 Un bl vortex ne peut pas s'eteindre a' (iplerier o
1‘/«:‘4&, m‘,";{ /ra £p J'dm/,o/i f{}'lﬂé\/'ﬂ.!7a a ce 7« i atteipne
une /Odro/,'
2. 5, \_gr‘aﬂee ' des palebles pu a4 de 7u¢/¢°ﬂ7d¢5 obsbructions,
le moment (/.ﬂe/é{'?l(t estdimirme” aans une /oorl'fbn «u



=B

f/ui'a'i:/ un cerlain momentt dr}?d’f‘/y‘ae /éf un certan aed, ¢

@) &55’ Au 3"0/?/45('/ udméﬁ!{'/p/‘efclere’j.s‘ar /fcﬂ.femé/-e af( vorz.‘ex
£7 .éwear de celle /oarf’f'am Gr consequenE / Le freinage oblenu
Ans une /ocsré/cw reduire e Heeliiément [ ntensile” A

'-. ',)‘ 4 . L r

Vortex bout enbier. Cviéde Aerniere c’anJe7u.enc'¢ es -
cxlrémement jmportante dans /:J/pmé/¢‘mu lzch migue s
[\ / . / ) / ” a/
ou ([ Convienlt A" eyiter /a AAissance aes VI/‘/.‘M/ -

4 s .
e;r.eoa/:/e ﬂéfﬂ& les C’re/oi'ﬂes Jé/a?oe: J‘ff/(eé_c aans ﬁ.r
bassins & /zfs/m}“a tion /oa« /zfa Nas.
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CHAPITRE IZ
SIMILITUDE ET ANALYSE
DIMENSIONNELLE DU PHENOMENVE

W. 4. Similitude des vorlex :
II.JJ.E?P&;GQJIMMGAMJ

Zéf::7;—!n //B‘en/’eur cltudie /4/01":\7/'65' a//ari 0ayrige, f]a/r‘au-
-ligue , (L Commence /Dm*/or-e'czls'er (oreare d’ejmm/ew‘ e
Jes d//}nean'ans En Se éa.SdnfL Sur (:e//es c/e__; aayreges
dﬂa{gucs 4;1'5L£dné'5 et en lenanl C’ﬂm/fe. e //d/o/o//'daé/&n
A (etpulement Consjdere “des Formidles Lheorigques ow
em/a/'r/ wes ae /'zya/rzra/f'7'ae classigae . Max'sje%e}dfg_
- men /e_f FG:M 74‘4,{‘,; a’('/ ﬂéﬁénf 4//)5‘/ He /Dcaveﬂé /e
Salis I’a/'rc comn /e\femenf en racson dﬂcme/%?ré‘/ e 7’
ﬂ/ofafa,r/'maﬁon bre's prossidre des tormdles ubilisecs
65" J’aut,"r‘e ar&‘/ e (a ﬂg.’ce/s_c/'éel 4/6 J'dée,maZ/-.'fer /e
/Dé-e'roame:ﬂe C’M.r/b/g;"ej ou a/xz. /p\_e!?{r_‘ger c'er'fa/'n_; /)dr‘dmetclfa,
/Dc:cfr /oam/o/}" Lot ?/o/"?”‘r la ou les A;rma/e_r ad’z'[/;g'eé_s_
Lidee vient lou /Méare//emenf /’egygrc/e vorr én
/)JZ?ZL Cotnme cela Se Asse eﬂ\_g/‘dnﬂ/. Zf»z.cfde7m'
Conslibue [e /orfncym des escals Sur moddles re'dids
?u/'a our but Aviter de oflzases e/rreqr:_c el o’
d’éfcm‘r* c/e.s /h/'orma f/'oﬂ_g 7(4/' J‘-zroﬂf' Mé//a_f /ovur- /fe/fac/c
du /Df‘c'f'ol‘f)e. Pucsqu’rl est f‘é’/af/'ygmeﬂf ew Coi(Zux

de fnod?'/}'cr’ (a cohslruclion o 'un moc/e(ze// el a/’enw‘.ra:ze-
/b/a.széuf.r escass alors gu'vl Guralt Z?(,/ Erel con Lewx 5,.
i avait mlle (‘en L‘re/w*er;/re Sur (e :r].:’fe'me en vrale

\grrdn C/Zur‘.
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. 4 2. Difteventes lois ae simililude :
le probleéme e la Similsbude Aes 4¢/’70m-e(ﬂe.5‘ de
vorlex est Eres C’pm//tfg. //m/w:_rzéz/,é de mener
QLJI.en /JZaaé Eéé,’ar‘f?ag Q{I/Ofoé/a(mg /aaur la Cé/éar:.
_trinalion des crileres de Simililu ey resiade dans
Sa dowble snslabilile’, Celle avFfrculle’ ressort
ggd(&?re'ﬂd’dff nom b re /lw/;drfdnf’ aé./Oaram'cL/ES Succe -
—f(tf'tg/‘-" ﬂ/ff'ﬂfel‘i/elf{'/‘ adans /eur Formalion . (fﬁna‘_/}-fe.
Fécér/'?ae ﬁe./oouyamf e/'meéz'/‘e,/ A ane éfagahehé/
Les cond:lions jeéme'c‘r/' ues a' fbv/oa.rer a' une Chamébre
pour eviler (a crealich aes vorfex , / est Fope necessasn

de re/fo/u/re des /Je homenes Sur modeles redurl. 7oute
fois une a/f'rf/}}:u/t‘e’;p aracl (mme'diglement dans le

Choix de (@ Sim/litu a' respecter.

Plusieurs auleurs /Df‘z,ﬁ?.ﬂa/eﬂf Fue (egalite’ des nombre
deFroude enlre (&' mode'le et (o rafa:é/pe Ze ke @i
_.é/gzzc /Daur assurer une JSimilibude q/jﬂd,,,/‘7”¢_ Bor
Conlre ‘pé’yy %&{r" le Concep & /E‘gad'faf Fes vitesse
enlre modeles él.{'/)/‘oépfyfoe.. (A DZ/ our un moddle
de Cuve \@J/a%df/ﬁﬂ& A monlre que (e a,/ggqf‘ G enlrer—
_nement dbjr Dblient la meéleure rqgentitfe’ de Courbe,
an Se basant Sur (e’ /r'/e/dfg_g pombres aé @09(4@

our lrors modeles d&udiels. D aulres cherchewrs /ﬁreéa_
Lpicent a' /4 /wm'e:re aes f"ej'a/éef_s‘ /Zr,e}/b;enz‘aé/’oqj
[e respecC du nomBre e Froude ayeé (a2 realisalion
/bar//e/[z A une Similylude de ny/m[dfc/ clst (e cas
ae JAGRETT gl KEULE GAN Hu /i rmontrent Fue (&
V/Zfﬂ.{/[éef ne \/0:/& X Curp /"c;(e d:r_r7w4- /e ﬂomél‘e a/e_



_.el-o._

zﬁ’fyﬂﬂ/cé es Superieur 0u5';4/ z' ey /0#[{)—%} >2,5.404/P
Mars AMPHLETT a Frre” Celle Conaiéion o’ Reynolds
a3 40 “/%D> ./3./0? nebe... Onyoi & Tone =2 L
lumiere de ces erem es , a’dudane./aﬂ&r'é/'aﬂ h'esé
rse /oaur Une Jz'm//é«/g 7ae/¢’oﬂ7ag.
A p/“r'ﬂt!//'oaux C’r/'fe‘r'e_g -
[dc/g’/re.’cs/p.o /'0/2‘/2{/6 ﬂé [4 Jﬂ/‘ffdc? /f'&gf‘e Ae’de:SJr'C{'c
ngé'fclt/es nombres de Froude , enlre le modele
el e /orofaé( e (z‘orce_; %anw‘c‘c.’c /)/‘e//o ona/e;zméx)'
C’opéﬂ/émﬁ/’/ ovr des /e/foreé_s'/bﬂs nolables i Contre
Au vart‘ex, /’dxf erience monlre 7rxe les /'a/‘c:e_c e la
lension Ja/)gr@'cr'g([g re /oeqyemf' Elre /rf’g (gees . On
L’?énf dom/oc% e Ces r4rz:'¢; en res ec/a,yf (e Hombre
ae Weber . jé meﬁme /A fﬂid&[/bﬂ en 8loc e (eace
- vers (are Cenbral Lu vorlex et les Condvlsrons e
W%{_"je /'ﬂ?/ﬂf(’”(—/ W'-ffﬂe les forces e viscss/lE
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’ Vf’"“ﬁx aere’ .

[ Zone des vor /ex
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—
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Y252 Grandeurs f}ﬂﬂfﬂw'?ut-‘ ;
Zg;/adramg‘/'r“ conecerne’s Sonl des /Df0/7fl.£2£¢?/0{7$f7ﬂu
du liguide. Nows allons donner 7“6/7{”; cas du
Com porlemenlt du vorlex vis a'vis Gh nombre dé//’f’\ejnp//;
ul releve le C’Mc'e/oc‘z/e la viscosilbe” de /'eaé‘, du nombr
ae Weber 7#/’ caraclerise [a lension Su /er/?'af'c//e el
en #rn £/e homb re de Frou ae 7ur' melen evialence
les  forces d nerlie.
a- Le nembre dae Frouae :
,_D’a/)rc_'c Az.r rzfsa//’df_f 05[‘50«5 £A;/De'}'r'menfa/¢me45' en
varianl [e aézx'f/ le diamelre de (brifice et (a
Caﬂ&ur dﬂd/r'meﬂl'df/bﬂ/ ooz‘/oer/;;/‘.s dé /bec‘l'/‘g e
ey denee P (e rile /’oue/ ar les /'orcv.rJr‘aw'z‘a/’rar
dans (2 /oroee_csa_; de Fobmalion du vorlex /fdr le brass
. du ra /aorf %zﬁf 7«/ Caraclerise [z hombre e
Froude. On remarace 7:14 (es courbes /Od&fef/e_'ncf' des
jrda/r'er)f_s /z’:rt‘ el(eve:s /Caufda /?:f a/e eur rayecfaf?r/
i est alors Jrfticile de atLonir clarrement une lLimite
du -nombre e F}oaa/e_j de Ce fa/f £l Jeboule (le
res pect di rombre ab Froude enlre wn mode'le e& un
/Dzéaly/e.
b_ Le rnombre e i?\ejno/a_/f.‘
On remargue ici' gu'a® Cha que #o/s J les Covrdes
d?'l/d:‘gdﬂf @&f‘emenf'/war des valeurs //evcel_r et
fd/a/)w’f’ H/p / et C’MVir)ﬂem‘ dans (e cas Contrarire .
Zejrddrénd s \/j/;erfo/a.: ast lres e’/em'/paar les
aibles Rfjm?[d{f, et ol diminve (orsque (a /;f;eur"
A'alimentabron dimirue. Un de' 8t Hidle améliore
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done les condsfions /0/01’/'45011 , eE Lend & Subsister
un vorlex tacile & controler.
lorsque , le Faisseau aes Courlbes est d;rjm/oc‘od‘i-
—gue’ a2 [axe aes Ordpmneds //v?), ‘cffel Se l(a
Viscosile e vient Qg@edé/e ¥, d/'/;.:/, anfeq('
relever les limiles a' parlir dos guelles le
e /@57/70//; est J’en.r/éémenf Cobs lan

exemple - our Dr- Kk 2Cm %

/ 4 G- 3bcm J¥ KT

C- Le rombre ae Weber. :
le é'o;;e. 4/4( Varfc,r /”ec‘ enJeq ges /'orzz; e &(/9:'//4
_rite of celle %%erff‘e. Ceble inleraction esté Lraduc
te par (e hombre de \Weber, don /Zr;orefsf'oﬂ
P’Zn/ {4 ‘f(;/‘me : W CPZ P2 H. 0. FTei auss/
on peutl relever les imites 2 parlir desquelles (e
nom bre ab Weber est Sensiblenient Cons lan .

€X6M/D/e . fooar - #,2 Cm -5 W = 50 '
8= 36 cm
JE Jéj/f (a o Seurl , sa les e'Ffels de (a Censson

Ja/Der breielle e viennen @@ea bles .

hombre

fr

]f.j. MeSure de (a Crrcelalion “I" Yex e"f’/'metzfd(e»feoi‘
les melhodes drrectes e releve’ d/e/ﬂl“o/;'/ ae (7
eﬂfwmor'r el aes Vd[zar_; aes Vr'fe.f.re_; (/oaz'ﬂf (cmnimée -
~lriques / /pr/.'s:.,s aé/oreé_w'an / mreromouls nels céc.-.)
e Peu vent efre re fendes , en racson T de'pla cement
//?'&SQQﬂCL/a vorlex Sur (a Surface (cbre J_s (a
manf‘f'fe' des installalions. Bur ces raisons, Seales
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les meHoals ?057'7«:: ewvent € Cre enw'.rf_geé.s.

]Y5 A Diverses me’/jﬂﬂ/t.f 0/92(('7ue.f -

7.3 4.1 /940{_0;1‘4/04/6 ae [‘entonnoir aa vorfex:
Celle me'lhode Gonsi'sle ,:zt rendre ats &preuves

//oéfﬁr‘d 4:’7«&: Au /Df‘d/';'{ de (en t%/;/?o/'rdfz Varfax
(Jf' 4 Chambre d”k/é?‘/’/ﬂ?ﬂfd//b» /l.:réc/e e s
arors fmn.f/dréﬂ/?.f)/ mars elle ﬁ/'/oea /pro'cz.':e
en rasson du'grand rapporl Zapran s ssement Gue
docd posseder (e ol e’ elle qevient /bdccc/o/‘caé/e
dans ' le cas & /Oeé't‘.r enbornoirs , €n rarson e ( ’/
errear /'m/oor anle nlroduile (opsga’on Sesire aeler-

—miner (a Forme ef (a dagaear G vor Eex.

W.3.4.2 Hehode démno/oéo@re /9/4/'7ae :

Colble mélhode Semdle a /om'on' /D/a.c Seduisanle.
ﬁ/oar((/r Ao la visoalisalion Ses ;r'fne.s e Coureal-
/oar [a mse én _s'u.r/aem.r/on c/e/er?' es parlicules
/c'mrcgfé/'_g/ ovdre d//d/am/af'dm/ ovdre e 54:/:4 7
ou/oagséjm‘oe )/ s paraclt en eflel possible ac
é'!?rfm'ncr la v Czsce w Couran ar mesare Chrono-

~pholographi que du AEplacement des particules.

:Z) f::t‘e/;‘e'dj'(r'({gi Ce ff‘;#/& f‘o/e. /72_;/: as wne
me'Eho de o/pf/7ae ;) mMars Hous la cilerons el , @ar
e/(¢ fd/f 4/0/96 4"49& /féde.’d/t.f, "? r'7ue5 /)aar /4
de'bermination fonale de lavilesse ‘Nolons Gue

Jes /or‘add%’f Ao viennenl Assez Eom /D/exe_.s dans (e

Zas’ de  depla cemenl- brydimentionne s dts fﬂ/‘//ca/q,
_ZZ est ne'eessaire en oulre de ra efer we Celte

me' hode nend'ssile 'admellre ‘les Seux /j/pofﬁe:re_r
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Juiwmfc.f:
x (evoulement f)’e'.s/'/m.s moaﬁ'/}z'/:ar (a mise en
JaJ/DenJ/'M aes /adrfz'cv/e.r.
M (es rzf/'e a(o/'res dé.c /oaft‘r'c:a/e; Sonls Con fon Fues
Awee (e @ﬂes de Couganl. -
Or, /?Aj&t’/‘/’eace et le caleul monlrent gue Ces f]f”ﬂ‘t
-Ses hHe Sont en /orafryue_ Jérmaf's verificdes.
Les /om't‘r'ca/e; @blires vers (e cenbre e mouvement-
fﬁaf‘éf'//aoﬂdf'/‘ejeﬂenf ou maa/r"ff'er)(' é.{ /Da.fsféx'/r'(%fr
de fForma bion de (entonnosr du vorter. ‘
En d/e%i:w'//'re / ceffe /fvelffoa/e ne aurra,'c" é’f’r‘e fetﬁenue.
W.3.43. Mlhodes rayons re' Fle' 2h s
le /orr'ﬂcr'/:e Ao Celle me'lhode Consisle 2 disposer
av de Stus Je (a Surface /rén: o Se forme (e vor Eex
un reéSeau e /Oo/'nf_s /am/ﬁeux Ton £ on /Dfoé?gm/véx'c
[’/@c Aans /e/,a/dﬂ & cau .
En (‘adsence ‘b /e/’vr‘e’s&/aﬂ Sur (a Surface /z'ére/
/,/'mgﬂ ae é%d ue d/hf /«W/heux est wun o/néL
74/'\’4 . jﬂ.} k/lﬁz 6/6’ M&Jr.ﬂﬂ Cornmence 4( Je ’4/‘mer'
el Au fm‘ et A mezre ae //dgmenfaf/bn c/e
roton deur e /’eﬂﬁmnw'r/ on pect poler (az *orma-
Sbion de A Fherentes rf!wz_; Jebme’t‘r‘/fae_s dans le
4/4/'0[4 c&mer)f /e.f /'fnges /flfﬂ C'er‘fa/'ﬂ /?oméﬁe 4&
/aar'nfs /vm/necc.(’. A Chague /’arme i Flerente a7
enbonnoir A l/orfcx/ Ccorrespond une f‘garg e e rente
dont ([ est poss;ble a”dé[/&;/'r un -emze:ﬁf.sc‘remené'/oar
aes mebhdaes /oio/@rd 4:7«4; ou (’n'?e/fmfgm 4[7«&

De Ce #ait ef a ﬂ/uc inslant, an Vorfe.r/o u etre
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Caracte'rise’ ar un reseau ae pornls (e« mineux dont
(a Hisposityon a/a’fend du prolyl de Son €alonnsin
el on OéLLr'er)f' ar Celle me'lho e /f!x//ohesj.r/'o/;
de la Cireula Lon .

7 e LTr \f rig [P(H-;%iHXLT

Alee .
L Coora’anneg’ Cy/i'n Frique d";(n/:oz'f)f Ae /4_ '
Surtace (&re i’ vorlex PAr fza//par(' 2
Lave du vor blex ef aw plan e (4 Sur fece
Lrbre. (f”/am en (ablence i vorlex)
H- dislance du relcaw b Sources Lom i neases
' (4 Surtece [idre
h - distance de (appares! photogra phraue &
/4 Sar FPace fz/:z /p = /D 7
X - d//.:fdndc G une Sovrce /am/ﬂec(.{e 7¢e/ca/?-
_gue &' La Sartace e relevence .
le Jgrz [.7_“) Erada/ £ red (e Fail u’yne mc:'me
Source (umineuse /oew/' Gonner (i eu ‘ 4f Sewux reHerron,
/:waf‘ (,e_rjaa//e.r les' valears Jlu f‘fjonlf '/u/wr'ﬂc‘ e
re'Alevidn Sont v Afdrentes.
e ecsons gue é.&"gﬂe. /o.r/'t‘/'f C’Of/‘é.r/Dmr/d.( (a
re'tlexion Jf'/aeé A (’o"e’o/oaxa’,' er“./c.rgxe
népalif sorrespond < la r;//cf'/bﬂ S meme Cote
2 (e Source ‘lumnnecse.
TL. 3.4 4 MeFhodes Mh'ﬁywﬁ'nd4za%3:
le /prf'ﬂe//’pe de Clelle me'lhode st base swur (’
at‘fﬂ'xar{/oﬂ 444 /04430m¢‘ﬂe O/D/.'r'7a¢ 472 /p‘rmat‘r'oﬂ d//
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Une Surtace C’an/fyae lors b la deviablion o

rayons (uminece Aa pasiage de (@ Surtace dvoplri—

—gue He Separa Lion' asr- Cau ab (z /oart‘,'c, é}m‘-
- éo [;7«5 4é /’en éonno/'/" 42 vo /‘(de.

Dans ' un buF de J/’/n/p/f' 74'6'4 z[/'on/ /4. /um/'e're
meidenle , Siluee au dessus e (a Sur Face lidre
es € d?gaé' Suivanlt (a normale 2 e e Sur face,
de Fagon &' oblenir wne Surface zaus b «e ,
possedant un ave Fe revola Eon vertiial . Tor
(a Suriace CdaJ/r'7a¢ est reelle el /DN.'rerr,c‘e
Une Zone cenlrale Sombre a' (inlerrewr &ine
Fone d//ddc&wra /4 Lion e [«mz'e°/e .

[,/'46‘6/\(666‘/0//' 4/6, /4'. Sur 7[468 Caus Z‘r' we /Ddf‘ «
/0/4// /mrfrm( & (a 4’/‘/566'.94 e /4 /am/e‘re (NEr—
.——ﬂéﬂd‘e_ S& /Dfe.?en/’c Sovs [a Aorme 4//5075 fdc/e
cirealaire Sombre. fﬂ/ora c"a'7ae,/ e /D/dﬂ rormal
///hf’el‘_cecfr'aﬂ est /e radier e (a Chambre ou'
les ¢radua bions /{rmeffené d’elvaluer /e Gramélre
de. (a lache . D Felles me Ehodes /oeaven(' elre
effe'cluels d(/arfz'r ges me Ahodes é‘/',;e’mqgm/%/'ﬁae;
A en re4 (s Erement.

Elablyssons /f-zr//re.s.’srbn de (a Crrceulalion Aans
ce as:

Jeuls Aes énrf)p islrements (dffv«e;»m éﬁgrzyé' we S
et 4’//3-4/0“ (Sion de Vilesse ) repondant Semaltanement
< ces d?"/e;’zﬂfej C’oad’t'f‘/on_; oﬂ/’ afc’ /‘efenu_s

/Daar
(e Calewl ae [4 w't‘e.sse.
ff/odrd‘f'r de  Som .ex'f/‘e'ﬁ/‘on fée’o,-,-7ae .



Aver 7= T rY
r- dislance Separant Care di vor fex .
Ml'éf‘@ﬁ?orlfr'ﬁet.{' é’f&;m/)yef a' ark, r e J/
garglls trement Crnema tiﬂ;ra /94/7a¢) :
R _ /Ejon de (a feche Sur (e radier
H- Fawleur &’ecac Au AesSus du ra dien
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CONCLUSION

Four bovte jnstallations , on constate fovjours une
dovble /bsfabf'//'fefsf/oafmf/e el fam/por'eﬂc dv vorlex.
Liev el /r-e?uen ce de formalion ; doree d'existence et
d aeration 5 chemin parcovra Sor la svrface (i bre par
le vorlex sonf écaksr'yemenf' Variables et les ’f} o -
- lheses Simpli ficalrices des Efodes c‘éaén'?ues #re
/oer/ren(' /oﬂ‘me/'l're Aen lonir ddM/?fe-

€n /dé.s.gnf:z done heorie Je’/u’/x/e StEistajsanle
(el Se afc’r/menf alz As yorlex resbe donc (e Jeof
moyen /u.uié/e. /aerme//ant‘ de gelerminer leprs copdi-
~lons de tirmalion ef A Similitode Soicant le s carac -
- /‘;‘/J///r/e.r \je.’ome'fr‘/'fue,s et ﬁ/rﬂa(z7(/l.f de (rnstalla-
-bion .

Novs Sovhai tongs 7#& tolre Cravail /arfe inlerel auvx

/D/‘a/mﬁano’ Folbores.
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