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C. R, Acad, Sc. Paris, t, 282 (21 juin 1976) Sirie B — 523

MECANIQUE DES FLUIDES. — Viterse de glissement d"un film sur la surface d*un liguids
avec onde de gravité, Note (¥} de MM. Michel Dudeck et Roger Prud’homme,
transmise par M. Edmond-A. Brun.

O étudie la vitesse de glissement d'un film élastique seperficiel, par rapport an liquide qu®il
mecouvre, en présence dune obds de gravité de faible amplitude. Suivant la veleur du medule
d8lasticité do film, apparafssent un ou deox modes de propagation, Dans le premier de ces modes,
llviltmwmwﬁmd' ke du liquide et cetle du film sont de méme sens; dans le second, elles sont de
sens contraires.

L'éguation de dispersion d'une onde de gravité qui se propage dans un liquide est
modifide par 1a présence d’un film superficiel. Ce film est supposé d'épaissenr néglipeable
mais doté de propriétés internes ; masse suifacigue, tension et vitesse, Ce milien interfacial
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Fig. 1. — Courbes de dispersion avec £} = CjA.

esi élastique et imperméable, il peut glisser zur la suface du ligoide. L enzemble est soumis
@ des perturbations de faible amplitude n'entrainant pas de variations de pression dans
le gaz situé ag-dessus du fikm.

Les équations de bilan [("), (%), (°)] sont développées suivant les puissances croissantes
d'un paramétre € caractérisant Pamplitude de la déformation de la surface du liguide,
Les termes d'ordre zéro {indice 0) cerrespondent 4 la solution de repos avec surface plane
horizontale; les termes d'ordre un (indice 1) représentent les perturbations du premier
ordre. La résclution des éguations est limitée an premicr ordre.

L'ensemble de: équations aingi obtenues permet d'établir 1'équation de dispersion de
I'onde.

Dans lg liquide, flnide isotherme et non visqueux, 1’équation de Bernoull devient, au
voigsinage du film :

¢1.;+s(f+ ﬂf.ﬁﬂ)ﬁ 0
Mo s Fo
avec y = & f(x, t ), équation de la surface du liquide (¥ = 0 représents la surface du liguide

au fepos); @ = & @, +0 (e%), potentiel des vitesses dans le liquide; o = o, +20, +0 {&7),
masse surfacique du film; p,, masse volumigee constante du ligaide,
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Les équations de bilan de masse et de quantité de mouvement du film développées an
premier ordre s*écrivent :
— Bilan de masse : &, + T iy, .+ [po (0, =£)]L = 0, avec

¥=cu,+0{E
7= gp, + 06"}
v=gr,+0(e") composante suivant I'axe des y de la vitesse du liquide.

}composanws suivant les axes des x et des y de fa vitesse interfaciale:

— Eilan de la guantité de mouvement :

suivant P'axe des x @ @g;, —7,.,+0, &, = 0. avec ¥ = yo+£y, +0 (e, tension
du film;
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Fig. 2. — Facteur d*amplitude de vilesse horizontale de glissement du film sur le liguide

Suivant I'axe des ¥ 1 6,8, ,—Yof wm+[ P15 = =0, g+pefiavecy = p,+ep,+0 (€%),
champ de pression.

La couplage entre le film et le liquide s’effectue par la condition de non-décollement du
film : &, = f , ¢t par ["action sur le liguide de la masse surfacique variable.

La condition d’imperméabilit¢ du film sécrit @ vy = f .
La tension du film est reliée 4 sa masse surfacique par la loi d'clasticite :

E
Ti1=——0;,
T

o1 E est le coefficient d'élasticité du film.
Lz recherche de solutions monochromatiques de la forme ¢ = & * pour un
bassin de profondeur infinie conduit &4 I'équation de dispersion suivante :
(A+DC —[A*+2 (A+ 1] A (n2—1) =0,

avec C = gyfe,, vitesse de phase réduite, &, = @k, ¢ = 6, g/pg; A = M3, , longueur
c'onde réduite, & = 27 (epftr), h, = 2®(c,/0,); N = £p/t,, coefficient sans dimension,
avec ef = Ejoy carré de la vitesse caractéristique du film,
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Deux modes de propagation apparaissent { fig. 1), Pour les grandes longuenrs d’onde,
le premier mode (C > 1) tend vers la solution assccié & une onde de gravité se propageant
dans le liguide avec surface libre [(*), ()], (1 = C™7).
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Fig. 3, — Dispositions respectives des vitasses horizontales dw film ef du ligutde
ainst que des exbrémums de masse surfacique, (2) mods L, (b} mode IT,

La vitesse de glissement du film sur le liquide a pour expression :

Lg =E(u, —ﬁi) = w,(ﬂ— Czcz 1) cos (kx —m 1)+ 0 (%)

¢t la masse surfacique du film est égale a

g =dy+E Po cos{kx—w 1)+ 0ie”).

2

L'amplitude de la vitesse de glissement est caractérisée par la quantié

Ug c? )

—n =g — R

i, ( Cz _112
c'est unc fonction de la vitesse do phase réduite C seule ( fig. 2). Elle est négative pour le
mode I et positive pour lc mode IL Les sens respectifs des vitesses du film et du ligquide
dépendent également do mode considéré.

Pour le premier mode, 1 vitesse du film est supéricure & celle du liguide pour yp— (—0)
¢t ces deux vitesses ont le méme sens. La valeur maximale de la masse surfacique est atteinte
an sommet de la houle et la valeor minimale dans le creux de la houle ( fig. 3 &).

Pour e deuxidéme mode, les vitesses sont de sens opposés, la vitesse du film est supéricurs
ou inférievre 3 celle du liguide si la vitesse de phase est supérienre ou inféricure 4 ane
valeur particuliére C; {on obtient par exemple pour 1 = 5, C, = 3,40). Pour la masse
surfacique, leffet est inversé par rapport au premier mode ( fig. 3 b).

Pour les valeurs de n plus petites ot égales 4 'unité, scol le mode [ subsiste.

{*» Béance du 26 avril 1976,
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