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Rdsumd. Apr6s avoir introduit la notion d'£coulement redressd (dcoulements secondaires

stationnaires apparaissant h partir de couches limites oscillantes), nous rapportons quelques Etudes

expdrimentales antdrieures concemant ces £coulements. Nous donnons ensuite le principe des

calculs qui permettent de d£tenniner la fonne de I'£coulement redressd autour d'un objet immobile

dans un fluide en mouvement oscillant et d£gageons une analyse physique des r£sultats. Puis nous

pr£sentons une exp£rience simple sun l'observation d'un £coulement redressd autour d'une sphbre

en mouvement de translation altematif dons un fluide, aussi bien dans le rdgime haute frdquence,

que dans le rdgime basse frdquence. La limite entre ces deux r£gimes est d£finie h partir du

param6tre M~ wd~/v, oh
w est la pulsation du mouvement, d le diam6tre de la sphbre et via

viscosit£ cindmatique du fluide. Nous discutons dgalement quelques effets, rarement reportds,
observds dans le cas d'une onde acoustique stationnaire h l'int£rieur d'un tube (apparition de stries

et de patois transversales h l'int£rieur de la r£partition de poudre 1£g6re dons l'expdrience du tube

de Kundt [ii). Nous terminons en interpr£tart de pr£c£dentes exp£riences sur la structuration de

suspensions en £coulement altematif [2], h pant de la fonne des £coulements redress£s autour des

particules de la suspension.

Abstract. After having introduced the notion of steady streaming (stationary secondary flow

created from oscillating boundary layers), we report previous experimental studies on these flows.

Then, we present the method to determine the steady streaming around a solid body at rest in an

oscillating fluid, and give a physical interpretation of the results. Next, we describe a simple
experiment conceming the flow around a sphere perfonning oscillations in a viscous fluid in both

the high-frequency and the low-frequency regimes. The limit between these two regimes is

determined by the parameter M~
=

wd~/v, where
w

is the angular frequency, d the sphere diameter

and
v

the kinematic viscosity of the fluid. In addition, we discuss some effects rarely described and

observed in the case of an acoustic standing wave in a tube (setting-up of a light powder into

streaks and transverse walls in a Kundt's tube experiment ii). Finally, we give an interpretation of

previous experiments on the structuration of altematively sheared suspensions [2], from the shape
of the steady streaming around the particles of the suspension.

(*) Unit£ de Recherche Associ£e au C-N-R-S- n 1325.
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1. Introduction.

Engendrer un ph6nomdne continu h partir d'un phdnom~ne altematif est un ph6nomdne souvent

rencontrd en physique. On peut citer par exemple la cr6ation d'un courant 61ectrique continu h

partir d'un courant altematif h l'aide d'un redresseur (diode h semi-conducteur, ) et d'une

op6ration de filtrage ou encore le mode de propulsion de bateaux lagers h l'aide du

mouvement altematif de la pagaie (godille), ou bien celui des poissons h l'aide du battement de

leur queue. A des dchelles de temps plus grandes, on peut dgalement citer la formation des

rides sur le sable d'une plage due h l'interation entre l'onde progressive h la surface de la mer et

le fond [3].

Dans tous [es cas, le phdnomdne continu (£coulement du fluide, courant dlectrique, est

engendrd h partir du phdnomdne altematif h l'aide d'un ingrddient ndcessaire qui est une non-

lindaritd dans le mdcanisme qui gouveme le phdnomdne (caractdristique non lindaire dans le

cas d'un redresseur en dlectricitd, tenures d'inertie de l'Equation du mouvement dons [es

exemples de modes de propulsion aquatiques citds ci-dessus ou dans le cas de la formation des

rides sur le sable, tenures de viscodlasticitd dans les contraintes de cisaillement dans le cas d'un

fluide viscodlastique). Dans le cas de la mdcanique des fluides, auquel nous nous intdressons

dans le pr£sent article, ii faut de plus l'existence d'une variation spatiale de la vitesse du fluide

pour observer le phdnomkne de redressement (cas des couches limites oscillantes).
Les prem16res observations de phdnomknes dus h des dcoulements redressds semblent dtre

celles faites par Faraday qui, en 1831, mena des expdriences sur [es figures formdes par des

particules placdes sur une surface dlastique mise en vibration [4]. II remarqua que, si ces

surfaces dtaient saupoudrdes d'une poudre fine, la poudre se rassemblait au niveau des

maximums de vibration de la plaque. L'explication qu'il donne est fondde sur l'existence

d'6coulements induits dans l'air au voisinage de la plaque par la vibration de celle-ci ; au cours

de la vibration, un 6coulement oscillant de l'air est crd6, h la mdme frdquence que le

mouvement de la plaque. II pr6sente un maximum d'amplitude au niveau des noauds de

d£placement de la surface, et un minimum au niveau des ventres (Fig. la). Par suite de la

prdsence de la plaque, cet dcoulement oscillant engendre un dcoulement redressd (prdsence
d'une couche limite oscillante) dirigd, le long de la plaque, depuis les maximums de vitesse de

l'dcoulement oscillant (ventres) vers [es minimums de cet dcoulement (noauds) (Fig. lb), donc

dirigd depuis les n~euds de ddplacement de la plaque vers [es ventres.

Dans un article de 1884 [5], Rayleigh donne une analyse quantitative de l'dcoulement

redressd au voisinage de la plaque, en consid6rant, pour la premikre fois semble-t-il, l'effet des

tenures quadratiques dans le ddveloppement de la vitesse de l'dcoulement secondaire induit par
l'dcoulement oscillant de base. C'est la moyenne temporelle de ces tenures qui crde

l'dcoulement redressd responsable du rassemblement de la poudre au niveau des noauds de

vitesse de l'dcoulement oscillant.

Ces rdsultats sont h comparer h ceux obtenus par Chladni en 1787 lorsqu'il dtudiait [es

figures formdes par du sable disposd sur des plaques minces mises en vibration. Dans ce cas, le

sable se rassemble au niveau des noauds de ddplacement de la plaque, qui apparaissent lorsque
la frdquence de la vibration excite juste un mode propre de rdsonance de celle-ci. Ce

rassemblement est d0 aux rebonds des grains de sable sur la plaque lors de sa vibration : au

cours de ces rebonds, [es grains explorent la surface de la plaque, jusqu'h ce qu'ils arrivent au

niveau des noauds de vibration de la plaque ok its restent alors figds. Ce mdcanisme ne fait pas

intervenir un dcoulement de l'air au voisinage de la plaque, dcoulement qui ne permet pas le

transport des grains vu leur taille et leur densitd, contrairement au cas prdcddent de la poudre
ldgbre. Les figures de Chladni s'observeraient dgalement dans le vide.

Un peu plus tard (1868), Kundt mena des expdriences sur la mesure de la vitesse du son dons

l'air h l'intdrieur de tubes [ii. A cette dpoque-lh, les physiciens s'intdressaient de pr6s aux
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Fig- I. a) Mdcanisme de crdation d'un dcoulement oscillant au-dessus d'une plaque en oscillation

verticale. Les ondes stationnaires crddes h la surface de la plaque engendrent un dcoulement oscillant de

l'air h son voisinage tel que les ventres de vitesse de cet dcoulement coincident avec les n~euds de

d£placement de la plaque. Le sch£ma de gauche reprdsente le sens de l'dcoulement de l'air (fl6ches en

gras) au cours d'une demi-pddode du mouvement de la plaque, et celui de droite, la situation lots de la

demi-pdriode suivante. b) Allure de l'dcoulement redressd (stationnaire) engendrd au voisinage de la

plaque par l'dcoulement oscillant de l'air. Le long de la plaque, cet dcoulement stationnaire est dirigd des

maximums de vitesse de l'dcoulement oscillant (ventres), vets les minimums (n~euds).

[a) Mechanism of creating an altemating flow above a vertically oscillating plate. The standing wave

created at the surface of the plate generates an oscillating air flow in its neighbourhood, such that the

loops of this flow coincide with the nodes of the motion of the plate. The left side of the figure represents

the direction of the flow (bold arrow) during one half-period of the motion, the fight side shows the

situation during the next half-period- b) Shape of the steady streaming created in the neighbourhood of the

plate by the oscillating air flow. Along the plate, this flow moves from the maximum of the velocity of the

oscillating flow (loops) towards the minimum (nodes).]

propridtds thermo£lastiques des gaz ; ils procddaient donc en particulier h des mesures de la

vitesse du son dans diffdrentes conditions de tempdrature et de pression et dans diffdrents gaz.
Pour ce faire, ils r£alisaient des mesures dans des tubes. Dans l'expdrience de Kundt, une

poudre ldg6re (poudre de lycopode) est rdpartie h l'intdrieur d'un tube de verre. En prdsence
d'une onde acoustique stationnaire, la poudre se rassemble en paquets au niveau des noauds de

vitesse. De la mesure de l'espacement entre ces paquets est ddduite la longueur d'onde, et de

16, la vitesse de propagation. Dans l'article de Rayleigh citd plus haut [5], celui-ci donne

l'interprdtation thdorique de ce phdnom~ne selon la mdme ddmarche que pour l'interpr£tation
quantitative des expdriences de Faraday. L'allure de l'dcoulement obtenu est prdsentde sur la

figure 2. Nous le ddcrirons plus en d£tail dans le paragraphe 3.2 consacrd h la prdsentation
expdrimentale de l'dcoulement redressd dons un tuyau sonore.
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Fig. 2. Allure de l'dcoulement redressd dans un tuyau sonore sibge d'une onde stationnaire. Le long de

la paroi du tube, I'£coulement est dirigd des ventres de vitesse de l'onde acoustique (en grisd sun la figure)

vets les n~euds.

[Shape of the steady streaming created by a standing wave in a sounding tube. Along the wall, the flow is

directed from the loops of the acoustic wave (shaded area on the figure) toward the nodes.]

Au cours des mdmes expdriences, Kundt a observd un intdressant phdnom~ne, qui n'est pas

syst£matiquement ddcrit lorsque sont rapportdes ces expdriences [6]. II s'agit de la formation

de fines stries h l'int£rieur des zones ok la poudre se rassemble, orientdes transversalement h

l'axe du tube. Nous avons dgalement observ6 ce ph6nomdne que nous ddcrirons plus en ddtail

au paragraphe 3.2 ; nous en donnerons l'interprdtation avanc6e h l'dpoque par Kbnig [7] (citd

par Rayleigh dans l'ouvrage
«

Theory of Sound» [8]), que nous formulerons en tenure

d'6coulement redressd.

En 1929, Carridre [9] a mend des exp6riences de mesure d'amplitude de vibrations sonores

dans un tube ferm6. II a notamment observ6, h l'aide d'un microscope, [es mouvements de

fines particules de poussi~re au voisinage d'un cyclindre circulaire plac£ dans le tube au niveau

d'un ventre de vibration. On peut voir sur la figure 3 la mat£rialisation du mouvement

d'oscillation des particules sous la forme de petits segments (trajectoires num£rotdes de 5 h

12). L'auteur rapporte que la poussidre qui ddcrit h un instant le segment n°5, ddcrit

successivement [es segments n° 6,
..,

jusqu'h 12. Ceci correspond donc h un mouvement

stationnaire, qui se superpose au mouvement d'oscillation. II est dirigd des zones de grande
vitesse de l'dcoulement oscillant (zones voisines des points M et M' de maximum de vitesse

sur la Fig. 3) vers [es zones de faible vitesse (zones voisines des points d'arrEt A et

A') et nous l'interprdtons comme correspondant h l'dcoulement redressd dans le rdgime des

hautes frdquences (le nombre de frdquences M vaut environ II). Les trajectoires elliptiques
(numdrotdes de i h 4) correspondent au mouvement de particules plus proches du cylindre pour

lesquelles l'dcoulement potentiel loin du cylindre est modifid par la viscosit£ au voisinage du

cylindre (on peut trouver le calcul de l'dcoulement de base dans la Rdf. [12]).

En 1931, Andrade [10] a mend le mdme type d'exp£rience en analysant prdcis6ment le

mouvement de l'air dans un tube h l'intdrieur duquel est produite une onde stationnaire. II

trouve l'existence d'un mouvement stationnaire dirigd des ventres de vitesse vers les noauds le

long des parois du tube, et en sens contraire au niveau de l'axe du tube. On peut voir sur la

figure 4 l'allure de l'dcoulement sous la forme de vortex toroidaux. L'auteur a dgalement
dtudid I'dcoulement induit autour de cylindres ou de sphbres placds dans le tube. II observe la

formation d'un dcoulement stationnaire sous la forme d'un systbme de quatre tourbillons dans

le cas du cylindre, symdtriques par rapport au plan perpendiculaire h la direction du

mouvement de l'onde acoustique, et par rapport h celui contenant cette direction et l'axe du

cylindre (Fig. 5). Nous rapportons un peu plus loin des expdriences qui donnent le mdme type

de rdsultat [12], les tourbillons mentionnds ici correspondant alors h la structure de

l'dcoulement de la figure 6 dans la zone « exteme »
suffisamment loin de l'obstacle.

En 1932, Schlichting [11] a rapportd des expdriences montrant des visualisations de

l'dcoulement redressd autour d'un cylindre oscillant dans un fluide. Ces observations sont en
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Fig. 3. Aspect du mouvement de fines poussibres au voisinage d'un cylindre placd dans un tuyau

sonore au niveau d'un venue de vitesse de l'onde stationnaire dans le tuyau. Les segments de droite et [es

ellipses mat£rialisent les trajectoires des poussibres sous l'effet de l'dcoulement oscillant. A ce

mouvement oscillant, se superpose un mouvement continu indiqu£ par la fl6che : une poussi~re d£crivant

la trajectoire n 5 h un instant d£crira successivement les trajectoires n 6,..- jusqu'h 12. Nous

interprdtons cet £coulement stationnaire h partir de I'£coulement redress£ autour du cylindre dans le

r£gime des hautes-fr£quences (le param~tre de frdquence M vaut ici II) (d'aprds [9], Fig. 3).

[Motion of light dust particle in the neighbourhood of a cylinder set in a sounding tube at a loop of the

standing wave. The short lines and ellipses represent the trajectories of the dust particules under the

action of the altemating flow- In addition to this flow, there exists a stationary flow whose direction is

shown by the arrow : a particle on the trajectory number 5 at a given time, will migrate continuously
through trajectories 6, 7, 12. We interpret this continuous motion as the steady streaming created

around the cylinder in the high-frequency regime (the corresponding number M is I I) (from [9], Fig. 3).]

Fig. 4. Circulation de l'air dans un tuyau sonore s16ge d'une onde stationnaire. Le mouvement,

visualis£ par de la fum£e de cigarette, se produit depuis les venues d'amplitude de l'onde acoustique vets

les n~euds le long de la paroi du tube, et en sens inverse auprks de l'axe- La fr£quence est de 600 Hz et le

param6tre de frdquence M vaut 2 x
10~ (d'apr6s [10], Fig. II).

[Motion of the air in a sounding tube in which there is a standing wave. The motion, showed by tobacco

smoke, is from the loops of the acoustic wave toward the nodes along the wall of the tube, and in the

opposite direction in the neighbourhood of the axis. Frequency is 600 Hz and the frequency number M is

2 x10~ (from [10], Fig. II).]

accord avec l'analyse que fait l'auteur h partir d'une thdorie de couche limite oscillante avec la

prise en compte des tenures quadratiques par rapport h la vitesse de I'dcoulement oscillant de
base. Cette mdme analyse permet dgalement h l'auteur d'interpr£ter la disposition de la poudre
dans l'expdrience du tube de Kundt,
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Fig. 5. a) Ecoulement induit autour d'un cylindre placd au niveau d'un ventre d'une onde acoustique
stationnaire dans un tube. Le parambtre de frdquence M vaut environ 70 (rdgime des hautes fr£quences).

b) Sens de I'£coulement, dirigd depuis les maximums d'amplitude de I'£coulement oscillant autour du

cylindre, vets [es minimums d'amplitude (la direction de 13 vibration de l'air est horizontale) (d'apr6s
[10], Figs. 19 et 7).

[a) Flow induced around a cylinder set in a loop of a sounding tube. Frequency number M is about 70

(high frequency regime). b) Direction of the flow, from the maximum amplitude of the altemating flow

around the cylinder toward the minimum (air vibration is in the horizontal direction) (from [10], Figs. 19

and 7).]

Plus rdcemment Holtzmark et al. [12] ont mend des expdriences sur [es dcoulements

redressds autour d'un cylindre. Ces auteurs ont dtudid l'dcoulement permanent induit au

voisinage d'un cylindre par une onde acoustique stationnaire. Pour rdaliser l'expdrience, ils ont

placd le cylindre dans un tube h l'intdrieur duquel est dtabli un systbme d'ondes stationnaires

la position du cylindre coincide avec celle d'un maximum de vitesse acoustique, et l'axe du

cylindre est perpendiculaire h celui du tube. La forme de l'dcoulement redressd correspond h

l'existence de deux zones :

l'une, au voisinage du cylindre, dans laquelle on observe la recirculation du fluide dans

chacun des quatre quadrants sous la forme de quatre tourbillons (Fig. 6a) ; dans cette zone,

l'dcoulement du fluide le long de la surface du cylindre se fait depuis les points de vitesse

minimum (points d'arrdt A et A' sur la Fig. 6b), vers les points de maximum de vitesse (M et

M') ;

l'autre, h l'extdrieur de la prdcddente, dans laquelle on observe un
dcoulement du fluide

fuyant le cylindre dans la direction du mouvement d'oscillation de l'air, et dirigd vets le

cylindre dans le plan perpendiculaire.

D'autres auteurs (Bertelsen et al., 1973) [13], (Bertelsen, 1974) [14] ont mend le mdme type

d'£tude sur I'£coulement induit par l'oscillation d'un cylindre dons un fluide visqueux, dans le

cas ok le nombre de Reynolds associd h I'£coulement secondaire est grand devant l'unitd. La

m£thode utilis6e pour cr£er le mouvement consiste h faire passer un courant dlectrique

altematif de fr6quence d6sir£e dons un fit m6tallique cylindrique plac£ dans un champ

magn6tique. La limitation de cette m£thode vient du fait que la fr6quence choisie ne doit pas

dtre trop 610ign£e d'une frdquence de r6sonance du syst~me de suspension du cylindre afin
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a)

b)

Fig. 6. -a) Ecoulement permanent induit par une onde acoustique stationnaire sun un cylindre
circulaire. La direction de la vibration est horizontale (frdquence 200 Hz, parambtre de frdquence

M 20). On observe une zone d'dcoulement proche du cylindre composde de quatre tourbillons, dans

laquelle le fluide se dirige des points d'arrEts A et A' de I'£coulement oscillant (sch£ma (b)) vets [es

points M et M' de maximum de vitesse. A l'extdrieur de cette zone, le fluide se dirige vets le cylindre
dans la direction perpendiculaire h la direction de l'oscillation, et fuit le cylindre dans la direction de

l'oscillation (d'aprds [12], Fig. 12).

[a) Steady flow induced by an acoustic standing wave incoming on a circular cylinder. The vibration is

horizontal (frequency 200 Hz, frequency number M
=

20). One observes a region close to the cylinder
composed of four vortices, in which the fluid moves from the stagnation points A and A' of the oscillating
flow (Fig. b), towards the points M and M' of maximum of velocity. Outside this region, fluid flows

towards the cylinder in the direction normal to the direction of oscillation, and away from it in the

direction of oscillation (from [12], Fig. 12).]

d'obtenir des amplitudes de d£placement suffisamment importantes. L'essentiel de leurs

Etudes a concemd le cas oh le cylindre oscille h l'int£rieur d'un rdcipient cylindrique coaxial.

Cette gdom6trie n'est pas la mdme que dons les autres £tudes que nous avons cit£es, ce qui rend

difficile une comparaison directe. On peut cependant rapprocher les r£sultats dans le cas oh le

rayon du cylindre extdrieur est suffisamment grand devant celui du cylindre int6rieur. La

figure 7 montre l'6coulement obtenu pour lequel on observe deux zones : l'une, au voisinage
immddiat du cylindre, constitude d'un tourbillon dans lequel le fluide remonte le long du

cylindre depuis le point d'arrdt de l'dcoulement oscillant (l'axe d'oscillation est dans la

direction horizontale sur la figure) vers le point de vitesse maximum ; l'autre, h l'extdrieur de

cette zone de recirculation, dans laquelle le fluide se dirige vers le cylindre dans la direction

perpendiculaire h l'axe d'oscillation, et fuit celui-ci dans la direction de l'oscillation. Cette

allure est h rapprocher de celle de la figure 6, dans laquelle la pr£sence de la recirculation du

fluide dans la zone « externe » est due h la prdsence de la paroi du cylindre extdrieur.

Une autre Etude a £td mende sun I'£coulement induit par l'oscillation d'un cylindre dans un

fluide visqueux (Tatsuno, 1973) [15]. Contrairement aux cas prdcddents, le nombre de

Reynolds associd h I'£coulement oscillant n'est pas grand devant l'unitd (il vane approximati-
vement dans la gamme 0, 2-50). L'auteur observe un dcoulement redress6 qui est dirig6 vers le

cylindre le long de l'axe d'oscillation, et qui le fuit perpendiculairement h l'axe. Ce sens est
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Fig. 7. -Ecoulement stationnaire induit autour d'un cylindre oscillant h l'int£rieur d'un r£cipient
cylindrique. La direction de l'oscillation est horizontale sun la figure. Le paramktre de fr£quence M vaut

9,5 et le rapport du rayon du r£cipient h celui du cylindre est 7,14. a) Rdsultat des calculs montrant la

direction de la vitesse dans les deux zones de l'dcoulement. b) Rdsultat expdrimental (d'aprbs [13],
Fig. 7).

[Steady flow induced around an oscillating cylinder in a circular tank. The direction of oscillation is

horizontal on the figure. The frequency number M is 9.5 and the ratio between the radius of the tank to

that of the cylinder is 7.14. a) Results of the calculation showing the velocity direction in the two flow

regions. b) Experimental results (from [13], Fig. 7).]

identique h celui observd dans la zone voisine du cylindre (Fig. 6) dans [es expdriences citdes

plus haut de Holtzmark etal. [12].

A partir d'une expdrience simple permettant d'observer h plus grande dchelle l'dcoulement

redress6 autour d'une sphbre en mouvement oscillant dans un fluide visqueux, nous avons pu
confirmer la forme de l'dcoulement redressd pour cette gdomdtrie d'obstacle, et montrer pour la
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premidre fois, h notre connaissance, le passage du rdgime d'dcoulement haute frdquence h celui

observ6 aux basses fr£quences (I). Nous d6crirons cette exp6rience au paragraphe 3,1.

Enfin, nous avons observ6 des mises en structures tr~s inattendues dans des exp6riences sun

le comportement de suspensions en 6coulement de cisaillement oscillant [2]. Nous les

ddcrirons sommairement dons le paragraphe 3.3, puis en donnerons une interprdtation h partir

de l'existence d'6coulements redressds autour des particules sph£riques de la suspension, dans

la limite des basses frdquences de l'6coulement oscillant.

Les Etudes thdoriques des £coulements redressds que nous pr£sentons maintenant rendent

bien compte de la forme de ces £coulements.

2. Dkveloppements thdoriques.

Une revue des diffdrentes Etudes th£oriques mendes sur (es dcoulements peut dtre trouv6e dans

la rdfdrence [21], et nous ne ddcrirons ici que le principe des calculs, puis [es r£sultats obtenus.

Nous donnerons ensuite une analyse physique des rdsultats.

2.I PRINCIPE Du cALcuL DES LCOULEMENTS REDRESStS. Pr£cisons tout d'abord que
l'hypoth~se de base de toutes [es £tudes th60riques sur les dcoulements redress6s est que
l'amplitude A du d6placement d0 h I'£coulement oscillant de base est petite devant la taille

caract6ristique d associde h I'£coulement (6chelle spatiale de variation de la vitesse taille d'un

obstacle en mouvement, largeur d'un canal, ), Nous noterons e
le rapport de ces deux

dchelles de longueur :

amplitude des oscillations A
~~ ~~~

dchelle caractdristique de l'6coulement d'

Ce parambtre est donc petit devant l'unit6 par hypothdse.
A partir de IA, deux types d'£tudes sont men£s suivant que I'£coulement oscillant est de

haute frdquence ou de basse frdquence. Le cas haute fr£quence correspond h la prddominance
des effets d'instationnaritd de I'£coulement sur les effets dus h la viscosit£ ; quantitativement,
ceci signifie que I'£paisseur de la couche limite oscillante (&

=

/~)
est petite devant la

taille caract£ristique d. Nous noterons M~ le carrd du rapport de ces deux longueurs (2) :

~2 taille caractdristique de l'obstacle 2 instationnarit£ de I'£coulement

dpaisseur de la couche limite viscosit£

=

~ ~

=

~
(2.2)

Dans le cas haute fr£quence, le pararn~tre M est donc grand devant l'unitd. A l'oppos£, le cas

basse fr£quence correspond h la pr£dominance des effets dus h la viscosit£ devant ceux dus h

l'instationnarit6 de I'£coulement. Ceci signifie que, durant une demi-p£riode de l'oscillation,

la perturbation de vitesse cr jar la pr£sence de l'obstacle a le temps de diffuser h une

distance de celui-ci (&
=

v/w ) trbs sup6rieure h la taille d de l'obstacle.

(~) Ce changement de r£gime est rapport£ dans les travaux de Andres et al. [25], mais it est d£ctit sans

grand d£tail sun les paramktres exp£rimentaux qui sont faits varier.

(~) Nous avons gard£ la notation M qui est celle utilis£e dans la littdrature que nous citons, aucune

confusion n'existant ici avec le nombre de Mach notd aussi habituellement M.
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Dans le cas haute frdquence, on utilise une thdorie de couche limite oscillante ; la ddmarche

consiste h :

. dcrire les £quations du mouvement dans la couche limite au voisinage de l'obstacle,
d'dpaisseur trbs petite devant d (car M » I), puis [es simplifier compte tenu des dchelles de

longueur trbs diffdrentes dans la direction parallme h la surface de l'obstacle (d) et dans la

direction perpendiculaire (&). Les dquations ainsi obtenues correspondent aux Equations de

Prandtl en thdorie de couche limite, avec un tenure additionnel ddpendant du temps ;

. rdsoudre [es Equations obtenues par approximations successives. La premibre approxima-
tion consiste h lindariser [es dquations par rapport h la vitesse de l'dcoulement on ndglige donc

[es tenures de convection (tenures quadratiques en (v grad) v) et on obtient ainsi une solution

u~'
pour la vitesse correspondante en tenant compte des conditions aux limites (vitesse nulle h

la surface de l'obstacle, raccordement asymptotique h la vitesse de l'dcoulement imposd pour

la valeur de la vitesse loin de l'obstacle). Dans la seconde approximation, on rajoute une

perturbation h la vitesse prdcddemment calculde sous la forme :

~ ~

~(i)
~

~(2)

avec v~2~ « v ~~~, et on injecte cette expression dans [es 6quations du mouvement en ne retenant

que [es tenures du deuxikme ordre (tenures en (v~~~)2 et v~~~). Cette approximation est justifide

car on se trouve par hypoth6se dans le cas oh [es effets dus h l'instationnaritd de l'dcoulement

sont dominants devant ceux de convection
'~~~~~'

=

~°~

=

~
=

~
» l ). Ceci

(v grad ) vi v~/d Aw A

conduit h une Equation lindaire en v~~~ oh [es tenures contenant la vitesse au premier ordre

v~~~ apparaissent comme des tenures de forces extdrieures pour l'dcoulement de vitesse

v~~~. Ces tenures font apparaitre des produits de v~~~ et de ses ddrivdes spatiales, et sont donc

quadratiques par rapport h v~~ Cette vitesse, comme l'dcoulement de base, a une ddpendance
temporelle en cos wt ; la solution de cette Equation a donc une ddpendance temporelle en

cos~ wt, dont la moyenne temporelle donne une contribution stationnaire, h l'origine de

l'dcoulement redressd. Nous donnons dans le paragraphe suivant la forme du rdsultat obtenu

par le calcul dans le cas ok l'obstacle est de forme cylindrique, ainsi que l'aspect du champ de

l'dcoulement redressd.

Dans le cas oh l'dcoulement oscillant de base est de basse frdquence (M~
=

(wd~/v)

« I), [es effets dus h la viscositd du fluide sont dominants devant ceux dus h l'instationnaritd.

Remarquons que cette hypoth6se, associde h celle de ddpart (A/d« I) entraine que,

ndcessairement, [es effets de convection de l'dcoulement sont moddrds devant ceux de

viscositd, ou encore, que le nombre de Reynolds Re associd h l'dcoulement de base est petit
devant l'unitd ;

~
Ud wAd Awd~ A~2

~~

v v
~d

v
~d ~

On peut dcrire de manidre symbolique ;

«
convection

» « «
instationnaritd

» « « viscositd
»

Dans ce cas, on peut utiliser une ddmarche analogue h celle utilisde dans le cas des

dcoulements aux petits nombres de Reynolds, h savoir :

. utiliser l'dquation de Stokes, valable h nombre de Reynolds nut, mais constituant une

bonne approximation h des distances mod6rdes de l'obstacle (plus petites que =
d/Re),

. apporter une correction h l'dquation prdcddente afin d'obtenir la solution h plus grande
distance de l'obstacle, ce qui est n6cessaire pour connaitre la valeur asymptotique de la vitesse
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loin de la couche limite. Cette correction consiste h prendre en compte [es tenures de convection

de I'£quation de Navier-Stokes en les lin6arisant (correction d'oseen).

2.2 FORME DES #COULEMENTS OBTENUS PAR LE CALCUL.

2.2.I Cas des dcoulements haute frdquence. Ce cas correspond h la plupart des calculs

men£s sur les dcoulements redress£s. On peut citer (es travaux de Schlichting (1932) [1ii
(dcoulement induit par une couche limite oscillante dans le cas d'une onde stationnaire le long
d'une paroi rigide, et de l'oscillation d'un cylindre perpendiculairement h son axe), de Andres

et al. (1953) [16], de Holtsmark et al. (1954) [12], Riley (1965) [17] et (1966) [18], Stuart

(1966) [19], Wang (1968) [20] et enfin de Bertelsen et al. (1973) [13] (ce demier travail

reprend et complbte [es rdsultats de Holtsmark et al. [12]). Une revue de ces diffdrentes dtudes

est donnde dans la rdfdrence [21] (Riley, 1967). Les hypoth6ses des calculs sent celles que

nous avons mentionn£es plus haut pour le cas haute frdquence, h savoir :

. dpaisseur de la couche limite oscillante tr6s petite devant la taille d de l'obstacle, ou la

longueur d'onde de l'onde acoustique ;

. amplitude A du d£placement de l'obstacle petite en comparaison de sa taille, ou amplitude
de l'onde acoustique petite devant sa longueur d'onde ; cette hypoth6se permet de considdrer

[es tenures convectifs quadratiques en vitesse comme une perturbation de I'£coulement de base.

Nous ne ddvelopperons pas ici le calcul qu'on peut trouver dans diffdrents ouvrages [22-24],

mais donnerons simplement le principe et [es dtapes du calcul dans le cas d'un cylindre
immobile dans un fluide en mouvement d'oscillation [22], puis commenterons le r£sultat.

Nous considdrons donc un cylindre (diamdtre d~ immobile dans un fluide de viscositd

cindmatique v. Le fluide est en mouvement d'oscillation dans une direction perpendiculaire h

l'axe du cylindre, d'amplitude A petite devant le diam6tre d, et de pulsation w (Fig. 8). Cette

demi~re est suffisamment grande pour que le nombre sans dimension M~
=

(wd~/
v

) soit grand
devant l'unitd. La perturbation de vitesse cr6£e dans le liquide par le cylindre au repos diffuse h

partir de la surface de celui-ci sur une distance pendant la dur6e d'une demi-p£riode

=
II w, avec :

&= ~li=~«d
°'

M

repr£sente l'dpaisseur de la couche limite oscillante crdde au voisinage du cylindre.

v~j~~

A, oJ

+-

oscillante

Fig. 8. -Schdma montrant les notations utilisdes pour les variables du probldme de couche limite

oscillante autour d'un cylindre (l'dpaisseur 3 de la couche limite oscillante a dtd fortement exagdr£e pour

la clank de la figure).

[Schematic view of the notation for the problem of an oscillating boundary layer around a cylinder (for the

sake of clarity, the thickness of the boundary layer has been greatly magnified).]
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Reprenant [es notations de la rdfdrence [22], nous notons (u, v ) les composantes de la vitesse

du fluide dans la couche limite, respectivement paraIl6Ie (coordonn6e x) et perpendiculaire
(coordonnde y) h la surface du cylindre, et (U, V celles de la vitesse h l'ext6rieur de la couche

limite. On cherche une solution de l'dquation du mouvement h l'intdrieur de la couche limite

(dquation de Prandtl instationnaire) par approximations successives : on ndglige dans un

premier temps les tenures non lindaires de l'dquation. La solution notde u~~~ s'dcrit en notation

complexe, compte tenu des conditions aux limites :

~(i )
=

u(1) ~<wt j j ~- (i +1)w3)j

oh U~'~
=

Uo e~Y est l'amplitude complexe de la vitesse oscillante du fluide h l'ext6rieur de la

couche limite (y reprdsente la phase de la vitesse oscillante, qui peut d6pendre des coordonndes

spatiales dans le cas d'une onde progressive par exemple). L'approximation suivante consiste h

£crire [es vitesses sous la forme :

U
=

U~~~ + U~~~

oh u~~~ et U~~~ sent les corrections h la vitesse prdcddemment calcul£e (u~~~) ou connue

(u~~~), dues aux tenures quadratiques de I'£quation de mouvement (tenures en p (v grad) v).
En incorporant [es formes ci-dessus pour u et U dans l'dquation du mouvement incluant [es

tenures non tin£aires, et en ne conservant que [es tenures quadratiques par rapport h l'ordre (I)
(du type (v~~ grad ) v~~ ), on obtient l'Equation ;

d~(2) ~~/(2) ~2~(2) ~~(i) ~~(i) ~ ~/(i)
v =

u~'~ V~~~ +
U~'~

at at @y2 dX @y @X

Les tenures quadratiques apparaissent comme des forces extdrieures pour la vitesse h l'ordre

(2). Ils ont une d£pendance temporelle en (cos wt)~ qui comprend un tenure oscillant h la

pulsation 2 w, et un tenure constant qui correspond h l'dcoulement moyen (dcoulement
redressd). Ce demier est obtenu en prenant la moyenne de l'Equation pr£cddente sur un temps
long devant la p6riode de l'dcoulement de base. Ceci conduit h :

j
~j~

au~'~
~(i) @U~~~

+ u~~~
~~~~~

=

F (x, Y)-v~"~~ ~~ i ~~

Par une double int6gration par rapport h la variable y, h x fix£, on obtient :

@
=

i
j~

°'~~y<~dy<
dy,<

v ~ ~,,

Pour obtenir l'expression de la vitesse h l'ext£rieur de la couche limite oscillante, on fait tendre

y vers l'infini (U~~~ est en effet la valeur asymptotique de u~~~ lorsque y » ). Apr~s int6gration

par parties, et calcul de l'int6grale obtenue, on trouve :

@
=

~
j~ yF ~y) dy

=

~ ~~~~~
+ 2 U( ~"

&~W
o

8~° dX dX

Si, comme dans le pr£sent exemple, seule l'arnplitude de l'onde (et non sa phase) d6pend de la

coordonn6e spatiale x (y
=

constante), on obtient :

~ 3
d(U()

(2.3)U~
= $ ~
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Ainsi, h l'ext6rieur de la couche limite oscillante, la composante paralmle h celle-ci de la

vitesse de l'6coulement redress£ est ding£e des zones de maximum de vitesse (en valeur

absolue) de l'6coulement de base, vers [es zones de minimum de vitesse. Remarquons le fait

surprenant que la vitesse U~~~ de l'dcoulement redressd ne ddpend pas de la viscosit£ du fluide,

bien que cette demibre soit h l'origine de cet £coulement. L'analyse physique que nous

pr6sentons dans le paragraphe suivant (2.2.2) nous permettra de comprendre l'absence

explicite de la viscosit£ dans l'expression de la vitesse.

La forme des lignes de courant de la partie stationnaire de l'6coulement calculd dans le cas

du cylindre est reportde sur la figure 9a, 9b dans le cas de la sphbre. On n'a reprdsent£ que le

premier quadrant, car le plan contenant l'axe d'oscillation et perpendiculaire h l'axe du

cylindre est un plan de symdtrie de l'dcoulement de base, et celui perpendiculaire h l'axe

d'oscillation est un plan de sym6trie de I'£coulement redress£ (invariance des tenures

quadratiques par un changement de phase de jr de l'dcoulement de base). Bien que la forme

exacte des lignes de courant diffbre dans [es deux cas, l'allure et le sens de l'dcoulement sent

qualitativement les mdmes on observe deux zones d'dcoulement : l'une, au voisinage de

l'obstacle, d'extension moddr£e devant sa taille, h l'intdrieur de laquelle il existe un tourbillon

a) b)

Fig. 9. Lignes de courant de l'dcoulement redressd obtenu par le calcul dans le cas d'un cylindre anim£

d'un mouvement oscillant (indiqu£ par la flkche) (Fig. a) et d'une sphkre plac£e dans un £coulement

oscillant (Fig. b). A l'ext£rieur d'une zone proche de l'obstacle, le fluide se dirige vers ce demier dons la

direction perpendiculaire h l'axe d'oscillation, et le fuit dans la direction de cet axe. Dans [es deux cas, [es

calculs ont dtd mends dans l'hypothdse d'un paramdtre de frdquence MM I (thdorie de couche limite

oscillante) et d'une valeur petite du rapport de l'amplitude A du mouvement d'oscillation au diamdtre d de

l'obstacle (prddominance des terries instationnaires de l'dquation du mouvement (avlat) sur [es termes

convectifs (v avlax)) (d'aprks [I II, Fig. 6 et [18], Fig. 2).

[Streamlines of the steady streaming obtained by the calculation in the case of an oscillating cylinder (the
direction is shown by the arrow) (Fig. a) and of a sphere set in an ocillating flow (Fig. b). Outside of this

region, close to the body, the fluid moves towards it in the direction normal to the axis of oscillation, and

away from it in the direction of this axis. In these two cases, the calculations are made with a high
frequency number M (oscillating boundary layer theory) and a low value of the ratio of the amplitude A of

the oscillating motion to the body diameter d (time-dependent tern of the equation of motion

(avlat) prevailing over the convective one (v avlax)) (from [I I], Fig. 6 and [18], Fig. 2).]
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de recirculation du fluide. A l'extdrieur de cette zone, on observe un dcoulement qui fuit

l'obstacle dans la direction de l'axe d'oscillation, et dirigd vers celui-ci dans la direction

perpendiculaire.
Considdrons h prdsent le champ de vitesse de l'dcoulement redressd, et notons U~ (« s » pour

«
steady streaming », tenure consacr£ dans la littdrature) sa vitesse caractdristique. D'apr6s

l'expression 2.3, U est de l'ordre de :

U~ =
U~~~

=

~°
=

Uo
~

(2.4)

A cet dcoulement stationnaire est associd une zone de transition entre la vitesse U loin de

l'obstacle, et la valeur z£ro h la surface de celui-ci. Soit
&~

l'dpaisseur caractdristique de cette

«
couche limite secondaire », et Re~ le nombre de Reynolds associd h l'dcoulement secondaire

(Re~
= U~ d/v) ; on a :

~
~~ /~

~s
WV d I

d U( A M
(2.5)

car Uo
m

Aw. Par hypothbse, le rapport d/A est grand devant l'unit6, de mdme que le nombre M

(nous sommes dans le cas haute fr6quence, c'est-h-dire M~
» I). Le rapport &~/d peut donc

prendre des valeurs supdrieures ou inf6rieures h l'unit6 selon les cas.

Dons le cas oh &~/d « I (c'est-h-dire Re~ » I ), on se trouve dons une situation oh une th60rie

de couche limite est valide. On a alors deux couches limites :

la premibre, oscillante, associde h l'dcoulement de base et d'dpaisseur &j
=

/~, soit

&i/d
=

I/M,

la seconde, stationnaire, associde h l'dcoulement redressd, et d'dpaisseur &~ telle que

&s d I &1

7 A M
"

d

donc I'£paisseur bien supdrieure h la pr6c£dente. On peut trouver en r£fdrence [19] (Stuart,

1966) une dtude plus ddtail16e de cette situation.

Dans le cas oh &~/d m I (c'est-h-dire Re~ w I), on effectue un raccordement asymptotique

entre une solution valable h proximit6 de l'obstacle (solution inteme) trouvde h partir de la

r£solution de l'6quation de Stokes (Equation lindaire sans tenures d'inertie), et une solution plus

loin de l'obstacle (solution exteme) obtenue en utilisant l'approximation d'oseen de l'Equation

de Navier-Stokes (lin6arisation des tenures d'inertie).

2.2.2 Analyse physique de l'dcoulement redressd en haute ffdquence. Considdrons un

cylindre dans un fluide au repos. Ddplagons le cylindre perpendiculairement h son axe d'une

distance A petite devant son diam6tre d, avec une vitesse U suffisamment importante pour que

le nombre de Reynolds assoc16 h l'6coulement ainsi crd6 soit grand devant l'unitd

(Re
=

Ud/v ). Dans ce cas, il se ddveloppe le long de la surface du cylindre une couche limite,

dont l'dpaisseur du cbtd aval du cylindre est de l'ordre de :

~ ~~U $~~

D~s que le nombre de Reynolds ddpasse une valeur de l'ordre de quelques unitds, la couche

limite ddcolle, et deux tourbillons contrarotatifs apparaissent juste en aval du cylindre (voir
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Fig. lo). L'interprdtation de l'apparition de ce contre-dcoulement le long de la paroi du

cylindre est bien connue [25] : au-delh des points de vitesse maximum h l'extdrieur de la

couche limite (points M et M' sur la Fig. lo), le fluide est d£c616r6 et la pression augmente

dans le sens de l'dcoulement. Le gradient de pression correspondant r6sulte d'un dquilibre avec

la d6c616ration des particules de fluide, soit :

~du AP
~ ~~~~

ob x ddsigne la coordonn6e dans la direction paral161e h la couche limite. Ce gradient de

pression se retrouve pratiquement identique ~ l'int£rieur de la couche limite (ii ne vane en effet

pas lorsqu'on se d6place perpendiculairement h la surface de l'obstacle), dans des zones oh la

vitesse du fluide est plus faible par suite de la pr£sence de l'obstacle. II peut donc Etre suffisant

pour renverser le sens de l'6coulement des particules de fluide h l'int6rieur de la couche limite.

Remarquons que l'apparition de ce contre-6coulement induit une dissymdtrie entre l'amont et

l'aval ; un observateur h qui serait prdsentde une photographie instantande de l'dcoulement

serait capable de ddterminer le sens de I'£coulement, ce qui ne serait pas le cas si le nombre de

Reynolds dtait inf6rieur h l'unit£.

M

u A ~,

M'

Fig. 10. Schdma montrant [es deux tourbillons apparaissant en aval d'un cylindre d£placd h la vitesse

U dans un fluide. Lors du renversement du sens de la vitesse U (lors de la demi-p£riode suivante du

mouvement altematif~, deux tourbillons apparaitront de l'autre c6t£ du cylindre. Le r£sultat global sur une

p£riode sera la crdation de chaque c6t£ du cylindre d'un £coulement dont le sens n'est jamais inversd. En

mayenne, c'est un £coulement qui remonte le long de la surface du cylindre depuis les points de vitesse

minimum de I'£coulement (points d'arrdt A et A'), vers les points de maximum de vitesse (points M et

~f<)

[Schematic showing the two vortices created downstream of a cylinder moving at a velocity U in a fluid.

On reversing of the flow (at the next half-period of the altemating motion), two vorticies will appear on

the other side of the cylinder. The net result over one period is the creation on each side of the cylinder of

a flow never reversed. Along the surface of the cylinder, the average of this flow is directed from the

points of minimum velocity (stagnation points A and A') towards the points where the velocity is

maximum (points M and M').]

Ddplagons maintenant le cylindre en sens oppos£ au prdcddent : le contre-dcoulement ddcrit

ci-dessus est toujours situd du c0td aval du cylindre, ce qui correspond maintenant au c0td

opposd au prdcddent (h gauche du cylindre sur la Fig. lo). Si nous continuons de cette man16re

le mouvement de va-et-vient du cylindre, nous voyons qu'h chaque pdriode de ce mouvement,

nous crdons de chaque c0td du cylindre un dcoulement secondaire dent le sens ne s'inverse

jamais. C'est 16 le m6canisme de redressement de l'dcoulement altematif de d£part.

Evaluons maintenant l'ordre de grandeur de la vitesse de l'dcoulement redress£. Comme

nous venons de le voir, cet dcoulement rdsulte du gradient de pression moyen h l'intdrieur de la

couche limite d'dpaisseur &. Soit V la vitesse moyenne de cet dcoulement ; nous 6crivons un
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dquilibre entre [es forces de viscosit6 (=
1~

Av
= y~

VI ~) et la moyenne du gradient de pression
~u(i )

AP/Ax (la moyenne temporelle du tenure instationnaire est en effet nulle), soit :
at

AP
(~(i)

dU~~~ U( V
~ ~~

dx
~~d~'~&2'

D'ofi :

V=~~~j= ~j.
y~ w

Nous retrouvons la forme obtenue par le calcul au paragraphe 2.2.I. Nous comprenons ainsi

d'ob vient le fait que la viscositd n'intervienne finalement pas dans l'expression de la vitesse de

I'£coulement redressd ; en effet, ~ l'int£rieur de la couche limite, on a l'dcoulement d'un fluide

visqueux induit par un gradient de pression. On s'attend donc h une vitesse correspondante qui
soit inversement proportionnelle h la viscosit6 (6coulement du type dcoulement de Poiseuille).
Mais la largeur du canal dans lequel se fait l'dcoulement (dpaisseur de la couche limite) est

elle-mdme d6pendante de la viscosit£, de telle some que le rapport ~/y~ soit ind6pendant de
y~.

Autrement dit, plus la viscosit£ du fluide est grande, plus l'6coulement forc6 par le gradient de

pression se fait dans un canal de grande taille.

2.2.3 Cas des dcoulements basse frdquence- Les Etudes correspondant h ce cas sent

beaucoup mains nombreuses que pour le cas haute frdquence. On peut citer essentiellement les

travaux de Andres et Ingard (1953) [26] et Riley (1966) [18]. Comme nous l'avons dit au

paragraphe prdcddent, le principe consiste h calculer les corrections inertielles h apporter h

l'dcoulement de base par un d6veloppement perturbatif par rapport au paramdtre Re (le nombre

de Reynolds), qui, dans le cas prdsent, est petit devant l'unitd. Les premiers auteurs citds ci-

dessus ant mend leur Etude dans le cas d'un cylindre, en supposant simplement que le nombre

de Reynolds associd h l'dcoulement de base dtait petit devant l'unitd (Re
=

wAd/v ), sans

imposer de conditions sur le nombre M~
=

wd~/v
; or, la condition Re « I n'est pas suffisante

pour s'assurer que l'on se trouve dans le rdgime basse frdquence (M~ « I en effet, on peut
dcrire :

M~=Re~.

Le paramdtre d/A dtant, par hypoth6se, plus grand que l'unitd, le produit ci-dessus n'est pas

ndcessairement plus petit que l'unitd. Le second auteur citd [18] a repris cette Etude dans le cas

d'une sphdre, en prenant comme hypothdses de d6part h la fois A/d « I et M~
« I. Ces deux

conditions entrainent n6cessairement que le nombre de Reynolds Re est petit devant l'unit6.

Cette propridtd permet de consid6rer [es tenures d'inertie non lindaires comme des tenures

correctifs de l'dquation de base lindaire (valable h Re
=

0) et de chercher une solution

perturbde ~ pour la fonction de courant de l'dcoulement de base sous la forme :

~= ~o+Re~i.

L'auteur fait cependant remarquer que la solution ainsi obtenue n (as valide loin de la

sphbre, h des distances supdrieures (en ordre de grandeur) h d/M
=

v/w » d. En effet, h ces

distances, [es tenures non lindaires ne sont plus ndgligeables. En introduisant de nouvelles

variables renormalisdes par M (r'
=

Mr et 9'
=

M~ ~) dans cette rdgion
« exteme », et selon

une d£marche analogue h celle utilisde dans le cas de l'dcoulement stationnaire h petit nombre

de Reynolds autour d'une sphbre, l'auteur trouve la solution Pi valable dans cette rdgion. Le
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raccordement asymptotique des deux solutions obtenues, inteme (~j) et exteme (9'j) permet
de ddterminer complbtement l'expression des solutions.

L'ordre de grandeur de la vitesse caractdristique U~ de l'dcoulement redress£ est dans ce cas :

U~ =
Uo Re

=

~° ~

=

Uo
~ M~ (2.6)

U~ est donc infdrieure d'un ordre de M~ h la valeur qu'elle a dans Ie cas haute frdquence

(expression 2.4).
L'allure de la partie stationnaire de I'£coulement obtenu est pr£sent£e sur la figure it. On

peut remarquer que la forme des lignes de courant est sensiblement la mdme que pour la zone

exteme de l'6coulement calcul£ dans le cas haute frdquence (voir Fig. 9b), mais que le sens de

l'6coulement est inversd par rapport ~ ce cas : l'dcoulement est dirigd vers la sphdre dans la

direction de l'axe d'oscillation, et fuit celle-ci dans le plan perpendiculaire h cet axe. Nous

avons effectivement observ£ une inversion globale du sens de l'6coulement en passant du

r6gime des hautes frdquences h celui des basses frdquences dans la premibre des expdriences

sur [es £coulements redressds que nous d6crivons maintenant.

Fig. 11. Lignes de courant de I'£coulement redressd obtenu par le calcul dans le cas d'une sphbre
plac£e dans un £coulement oscillant, dont la direction est indiqude par la fldche. Le fluide se dirige vers la

sphkre dans la direction de l'axe d'oscillation, et la fuit dans la direction perpendiculaire h cet axe. Les

calculs ont £t£ men£s dans l'hypothkse d'un petit paramktre de fr£quence M et d'un petit nombre de

Reynolds (d'aprks [18], Fig, I).

[Streamlines of the calculated steady streaming for a sphere in an altemating flow, whose direction is

shown by the arrow. Fluid moves towards the sphere in the direction of the axis of oscillation, and away

from it in a direction perpendicular to this axis. Calculations have been made using a low frequency
number M and a low Reynolds number (from [18], Fig. I)-]

3. Rdsultats expdrimentaux.

3.I IjCOULEMENT REDRESSf AUTOUR D'UNE SPH#RE.-Nous avons mis en place une

expdrience simple permettant de mettre en £vidence I'£coulement redress£ autour d'une

sphdre. Le matdriel utilisd n'est pas trop consid£rable, de telle some que l'expdrience peut
dventuellement dtre transport£e pour illustrer un exposd [27]. Le systdme expdrimental utilisd

est repr£sentd sur la figure 12 il est constitu£ d'un vibreur dlectromagndtique, alimentd par un
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vibreur amplificateur
elecuomagn£tique

~°"~~ ~~~'~~~~~~
lentille cylindlique

sphbm

Fig. 12. -Schdma du dispositif exp£rimental d'oscillation d'une sphkre dans un fluide visqueux.
Diamktre de la sph6re d

=

12 mm. Le fluide est un m£lange de glycdrol et d'eau (10 §b d'eau en masse)

viscosit£ a~ =

2,7 poises, densit£ p =1,23 g/cm~. Les fr6quences utilis£es vont de quelques hertz h

environ 100 Hz, et l'amplitude du d£placement de la sph6re peut atteindre 1mm.

[Schematic of the experimental set-up for the oscillation of a sphere in a viscous fluid. Sphere diameter

d=12 mm. The fluid is a mixture of glycerol and water (10§b water by weight) viscosity

a~ =
2.7 poises, density p =

1.23 g/cm~. The frequencies used are from a few hertz up to about 100 Hz

the amplitude of displacement of the sphere is up to I mm-1

gdndrateur de signaux basse frdquence par l'intermddiaire d'un amplificateur de puissance.
Une sphkre de 12 mm de diam6tre est fixde au vibreur par l'intermddiaire d'une tige fine et

rigide. La sph6re est plongde dans du glycdrol h lo fb d'eau en masse (viscositd dynamique de

l'ordre de 2,7 poises 270 fois celle de l'eau densitd 1,23 g/cm3 ; le glycdrol pur est

ddconseilld, car sa viscositd diminue trks rapidement avec les traces d'eau qu'il absorbe

toujours). Des microsph6res de verre (diam6tre de l'ordre de 50 ~Lm) sent ajoutdes au glycdrol
afin de visualiser les lignes d'dcoulement [28] : le rdcipient est dclaird sur deux cbt£s par un

plan de lumibre forma h l'aide d'une lentille cylindrique (un bitonnet de verre, du genre
agitateur peut convenir) placde devant une source de lumikre (nous avons utilisd un laser Argon
de quelques dizaines de milliwatts, mais on peut dgalement employer une lampe h

incandescence de bonne puissance et diaphragmer le faisceau pour rdduire son diam~tre avant

traversde de la lentille cylindrique). La frdquence du mouvement de d£placement de la sph6re,
et donc celle de l'dcoulement du fluide, est suffisamment importante pour que l'oail n'ait pas le

temps de suivre l'dcoulement altematif ; de cette manikre, on ne voit que la partie stationnaire

de l'dcoulement induit, qui correspond h I'dcoulement redressd. Afin de matdrialiser Ies

trajectoires de l'dcoulement redressd, des photographies sent prises avec un long temps de

pose (de quelques h plusieurs secondes), et l'intensitd du faisceau de lumidre est modu16e h la

fr£quence du mouvement d'oscillation par des impulsions de largeur moddrde devant la pdriode
du mouvement. On s'affranchit ainsi du mouvement d'oscillation appliqud (notons que

l'extinction du faisceau du laser ne peut dtre compldtement obtenue ; ceci entraine la prdsence

sur les photographies d'une image att6nude de la sphdre sur le reste de la p£riode du

mouvement ; cette image permet d'avoir la matdrialisation de l'amplitude du mouvement de la

sphdre).
La photographie de la figure 13a montre l'expdrience durant l'application du mouvement

d'oscillation h la sphdre, qui se fait dans la direction verticale (on peut voir sur la photographie
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a) b)

Fig. 13. a) Lignes de courant de I'£coulement stationnaire autour d'une sphkre oscillant verficalement

dans un fluide visqueux. La fr£quence est ici de 50 Hz, et l'amplitude du d£placement de 0,6 mm ; les

autres param6tres exp£rimentaux sont ceux de la figure 12. Le paramktre de fr6quence M vaut alors 14. b)

Schdma montrant le sens de l'dcoulement redress£ de la photo a) : loin de la sph6re, le fluide s'approche
de celle-ci dans la direction perpendiculaire h l'axe d'oscillation, et la fuit dans la direction de cet axe (le

rebouclage de I'£coulement sous la fonne de tourbillons est d0 aux conditions aux limites sur [es bords de

la cuve, h rapprocher de ce qu'on observe sur la Fig. 7). Au voisinage de la sphkre, on observe une

recirculation du fluide sous la fonne de deux tourbillons toroidaux d'axe parallkle h la direction

d'oscillation.

[a) Streamlines of the steady flow around a vertically oscillating sphere in a viscous fluid. The frequency
is 50 Hz and the amplitude of displacement of the sphere is 0.6 mm ; other parameters are the same as for

figure 12. The frequency number is 14. b) Schematic of the direction of the steady streaming of photo a)

away from the sphere, fluid is directed towards it in the direction perpendicular to the axis of oscillation,

and away from it in the direction of thix axis (the close-up of the vortex flow is due to the conditions at the

tank boundary, and similar to the situation in the Fig. 7). Close to the sphere, one observes a region where

the fluid is recirculating by two toroidal vortices with an axis which is parallel to the direction of

oscillation.]

la tige m£tallique fine qui retie la sph~re au vibreur). La fr£quence est de 50 Hz et l'amplitude

du d6placement de la sphdre d'environ 0,6 mm. Avec ces valeurs, le pararn~tre M introduit au

paragraphe pr£c£dent vaut 14 et le rapport de l'amplitude de d£placement A au diarn~tre d de la

sphdre vaut environ e =
0,15. On se trouve donc [es hypoth~ses des calculs mends dans le

r£gime des hautes fr6quences (paragraphe 2.2.I). Suffisamment loin de la sph~re, on observe

un 6coulement stationnaire dent le sens est indiqu£ sur le sch£ma de la figure 13b : le fluide fuit

la sph~re dons la direction de l'axe d'oscillation, et se dirige vers celle-ci dons le plan

perpendiculaire h cet axe, en accord avec la forme de I'dcoulement calculd dans ces conditions

(voir Fig. 9b) (le rebouclage de I'£coulement sous la forme de tourbillons est do aux conditions

aux limites sur les bards de la cuve ; cette caractdristique est h rapprocher de ce qu'on observe

sun la Fig. 7). Au voisinage de la sphbre, on observe une r£gion dans laquelle le fluide est

anim£ d'un mouvement plus rapide que dans la zone exteme. Dons cette rdgion, I'£coulement

se pr£sente sous la forme de deux tourbillons toroidaux dons lesquels le fluide se rapproche de

la sph~re dans la direction de l'axe d'oscillation (vertical sur la figure), longe la surface de

celle-ci, puis s'en dcarte au niveau du plan perpendiculaire h cet axe. Cette zone correspond h

la rdgion
«

inteme
»

de l'dcoulement redress£ qu'on peut voir au voisinage de l'obstacle sur les
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figures 6a et 6b. Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.2.I, cette rdgion correspond ~ la

couche limite associde h l'dcoulement redressd ; son dpaisseur &s s'dcrit (formule (2.5)) :

&s jdjl
7~ A M'

Avec les valeurs des paramdtres expdrimentaux de la figure 13, elle vaut &s
=

0,5 d, en accord

avec l'ordre de grandeur observd expdrimentalement. Prdcisons cependant que des mesures

prdliminaires ant montr£ une d£croissance de l'dpaisseur &s avec l'amplitude A de la vitesse

plus lente qu'en I/A. Nous n'avons pas rdalisd de mesures systdmatiques de la vitesse de

l'dcoulement redressd, mais en avons dvalud un ordre de grandeur en suivant h l'oail [es

particules diffusantes. On trouve des vitesses de l'ordre de quelques centimbtres par seconde, h

rapprocher de la valeur calculde h partir de la relation (2.4) obtenue au paragraphe 2.2.I :

U~ =

U~/wd
=

10 cm/s.

On peut voir sur la figure 14a la situation obtenue h plus basse frdquence (7 Hz), pour une

mdme valeur des autres param6tres, en particulier de l'amplitude A du d6placement de la

sphdre, donc du param~tre e =
A/d. Dans ce cas, le fluide se dirige vers la sphdre dans la

direction de l'axe d'oscillation, et fuit celle-ci dans le plan perpendiculaire h cet axe, dans tout

le volume de l'dcoulement (Fig. 14b), en accord avec l'allure de l'dcoulement calculd dans le

cas des basses frdquences (Fig. I I). Avec la valeur des paramktres utilisds, le nombre M vaut

ici 5. Pour examiner le passage du rdgime des hautes frdquences h celui des basses frdquences,

nous avons fait des sdries d'observations en augmentant la fr6quence entre ces deux valeurs.

Nous avons observd une Evolution de l'dcoulement se traduisant par une diminution

progressive de la taille des tourbillons prdsents dans le rdgime des basses frdquences

(Fig. Isa) ; ces tourbillons se localisent de plus en plus pr6s de la sph~re (Figs. lsb, c et d),

~~
b)

Fig. 14. a) Lignes de courant de I'£coulement stationnaire autour d'une sphkre oscillant verticalement

dans un fluide visqueux. La fr£quence est ici de 7 Hz, et l'amplitude du ddplacement de 0,6 mm [es

autres paramktres exp£rimentaux sont ceux de la figure 12. Le paTamktre de frdquence M vaut alors 5. b)

Sch£ma montrant le sens de l'dcoulement redressd de la photo a) : sur une extension grande devant la

taille de la sphkre, le fluide s'approche de celle-ci dans la direction de l'axe d'oscillation, et la fuit dans la

direction perpendiculaire h cet axe.

[a) Streamlines of the steady flow around a vertically oscillating sphere in a viscous fluid. The frequency
is 7 Hz and the amplitude of displacement of the sphere is 0.6 mm ; other parameters are the same as for

figure 12. The frequency number is 14. b) Schematic of the direction of the steady streaming of photo a)

over a large region, in comparison to the sphere size, the fluid flows towards the sphere in the direction of

oscillation, and away from it in the direction perpendicular to this axis.]
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a) b) c)

d) e)

Fig. 15. Evolution de l'dcoulement redressd autour d'une sphdre en oscillation verticale dons un fluide

visqueux lorsqu'on augmente la frdquence du mouvement. Les parambtres expdrimentaux sont ceux de la

figure 12 et la frdquence vaut successivement a) : 7 Hz, b) : 17 Hz, c) : 20 Hz, d) : 30 Hz, e) : 50 Hz. On

observe une diminution progressive de la taille des tourbillons correspondant au rdgime des basses

frdquences. Ceux-ci sont localisds de plus en plus prds de la sph~re, pour constituer finalement la zone

inteme de l'dcoulement dons le rdgime des hautes fr6quences (les photographies a) et e) sont identiques h

celles des Figs. 14a et 13a respectivement).

[Change of the steady streaming around a vertically oscillating sphere in a viscous fluid by increasing the

frequency of the motion. The experimental parameters are those of figure12 and the frequency is

successively a) : 7 Hz, b) : 17 Hz, c) 20 Hz, d) : 30 Hz, e) : 50 Hz. One observes a progressive decrease

in the size of the vortices corresponding to the low-frequency regime. They are localised closer and closer

to the sphere to form finally the inner flow region of the high-frequency regime (photos a) and e) are the

same as Figs. 14a and 13a respectively).]

pour correspondre finalement h la zone «
inteme » de l'dcoulement observd dans le r£gime des

hautes fr£quences (Fig, lse). Ceci est en accord avec l'interprdtation de la zone inteme comme

la r£gion dons laquelle la vorticit£ associde h l'dcoulement redress£ diffuse h partir de la surface

de la sph~re ; I'£paisseur de cette zone est de l'ordre de as
=

d ( I/M )(d/A ) (relation ci-dessus et

(2.5)). Notons que Andres et al. [26] ant rassembld, h partir de leurs propres mesures et de

celles de Andrade [10], des valeurs exp£rimentales du nombre de Reynolds auquel se produit

ce qu'ils appellent la
« transition

» entre le r£gime des basses fr£quences et celui des hautes

fr£quences. Its trouvent un changement de r£gime qui correspond ~ une valeur de M

(M
=

(d/A) Re) de l'ordre de 10 comprise dans le domaine 5 ~M ~14 que nous avons

encadr£ dans nos exp£riences. Mais rappelons que nous n'avons pas observ£ de transition nette

entre les deux r£gimes, mais plut6t un passage progressif d'un type d'£coulement h l'autre.

3,2 #COULEMENT REDRESSt DANS UN TUYAU soNoRE. Nous d£crivons maintenant l'exp£-
rience classique du

«
tube de Kundt ». II s'agit de la formation d'une onde stationnaire h

l'int£rieur d'un tuyau cylindrique. Le dispositif exp£rimental que nous avons utilisd est montr£
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sur la figure 16 : un haut-parleur, alimentd par un gdn6rateur de signaux basse fr6quence et un

amplificateur de puissance, est dispos6 h l'extr6mit6 d'un tube cylindrique en verre (diamktre
D

=

26 mm, longueur L
=

74 cm). L'autre extr6mit6 du tube est fermde par un bouchon de

li~ge dans lequel on peut glisser un capteur de pression afin de mesurer l'amplitude de l'onde

acoustique. Une poudre ldgkre (nous avons utilisd des sphkres creuses de c£ramique, de densitd

0,65 g/cm3 et de diamktre environ 110 ~m (3)) est disposde en quantitd mod£rde dans le tube

placd horizontalement (4).

de

""~~~ tube en
pcudre I£gbre bouchon

capteur de pression

Fig, 16. Schdma du dispositif expdrimental utilisd pour dtudier le comportement de poudres dons un

tuyau sonore en prdsence d'une onde stationnaire. Le tube a une longueur de 74 cm, un diamdtre de

26 mm. Une petite quantit6 d'une poudre ldgdre est dispos£e au fond (lycopode, libge,
ou sphdres

creuses).

[Schematic of the experimental set-up used to study the behaviour of powder in a sounding tube with a

standing wave. The tube is 74 cm long, and has a diameter of 26 mm. A small quantity of a light powder
is set in the tube (lycopodium, cork filings or hollow spheres).]

L'expdrience est rdalisde de la manidre suivante : la fr£quence du gdndrateur est augmentde
progressivement h partir d'une valeur dvalu6e pour le fondamental de la colonne d'air la

frdquence fo correspondante s'dcrit :

~°
2 L

oh V
=

346 m/s est la vitesse du son dans l'air h 25 °C, ce qui donne fo
=

234 Hz. On observe

alors, pour certaines valeurs de la frdquence, la formation de stries perpendiculaires h l'axe du

tube dans des zones de poudre rdguli~rement espacdes le long du tube. Si on augmente
l'amplitude de l'onde acoustique, en tapotant ldgbrement le tube, on obtient un rassemblement

de la poudre en paquets rdgulibrement dispos6s le long du tube. La figure 17 montre la situation

obtenue pour f~
=

2,l2kHz (9° harmonique du tube). La longueur d'onde correspondante
vaut A~

=

V/f~
=

0,16 m. Les paquets de poudre sent espac6s d'une demi-longueur d'onde et

situds aux noauds d'amplitude de l'onde stationnaire. Les stries se torment quant ~ elles au

(3) On peut 6galement utiliser de la poudre de libge assez fine, ou de lycopode (poudre form£e par les

microspores de la plante
«

pied de loup
»

densit6 environ 0, 6 g/cm3 et taille de l'ordre de 20 h 30 ~m).
(4) Notons que le dispositif originel utilis6 par Kundt 6tait constitu6 de deux tubes : un premier tube en

verre, appe16
«

tube sonore », est excite en vibrations longitudinales par frottement ; un second tube,

appe16
«

tube h ondes », de diamdtre plus grand est fermd h une extr6mit6 par un bouchon dont la position

peut dtre modif16e pour changer la longueur de ce tube. A l'autre extrdmitd, est disposd un bouchon fixe, h

Wavers lequel passe le premier tube excitateur. Par d6placement du tube excitateur h «avers le bouchon

fixe, it est possible de le fake vibrer suivant diff6rents modes et donc de faire varier discontin0ment

la fr6quence d'excitation. Par d6placement du bouchon situ6 h l'autre extrdmit6 du tube h ondes, la

longueur de ce demier est ajust6e afin de r6aliser la condition d'ondes stationnaires.
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Fig. 17. Formation de paquets de poudre et de stries dans un tuyau sonore en prdsence d'une onde

stationnaire. La poudre se rassemble vers les n~euds d'amplitude de l'onde stationnaire, et les stries se

forment au voisinage des ventres (poudre de lycopode ; frdquence 2,12 kHz le tube a 6td tapotd durant

l'exp6rience afin de favoriser la migration de la poudre).

[Powder accumulation and streak formation in a sounding tube with a standing wave. The powder

collects at the nodes of the standing wave, and the streaks are formed around the loops (powder is

lycopodium frequency : 2,12 kHz ; the tube was gently shaken to help the motion of the powder while

the standing wave was in place).]

niveau des ventres de l'onde stationnaire. Si on compare la longueur d'onde h la longueur du

tube, on voit que la situation de la figure 17 correspond h la pr£sence de 8 noauds de vitesse

vibratoire h l'intdrieur du tube (neuf demi-longueurs d'onde sur la longueur du tube). La

migration de la poudre des ventres vers les noauds est due h un dcoulement secondaire induit

par l'dcoulement oscillant de base d0 h l'onde acoustique et la pr£sence de la paroi du tube. Cet

dcoulement secondaire (dcoulement redress6) est h une fr6quence double de celle de

l'6coulement de base, dent la moyenne temporelle correspond h un £coulement permanent. Le

paramdtre M~ vaut ici :

~2 (AM)
j2

w(A/4)~
8

v

oh A est la longueur d'onde (qui repr6sente l'6chelle spatiale des variations de la vitesse de

l'6coulement de base dans le cas pr£sent d'une onde acoustique le long d'une paroi plane) et

8
=

li, I'£paisseur de la couche limite oscillante. Avec f
=

w/2 gr =500 Hz, on a

AM
=

4 cm et 8
=

0,04 mm. Le parambtre M~ est donc de l'ordre de 106. Nous nous trouvons

donc dans le cas des hautes fr6quences. Nous avons donn6 au paragraphe 2.2.I la forme

gdndrale de l'dcoulement redress6 correspondant h ce r£gime (Eq. (2.3)) : juste h l'ext£rieur de

la couche limite oscillante, la composante de vitesse parallkle h celle-ci est dirig£e depuis les

zones de maximum de vitesse de I'£coulement de base vers les zones de vitesse nulle. Dons le

cas pr£sent, ceci correspond h un 6coulement au voisinage de la paroi du tube dirig£ des ventres

de vitesse de l'6coulement de base (£coulement assoc16 ~ l'onde stationnaire h l'int£rieur du

tube) vers les noauds de vitesse. On peut trouver le calcul d£taill£ fait par Rayleigh dans cette

g£omdtrie dans la r£f£rence [5]. L'allure de I'£coulement obtenu est reprdsentd sur la figure 2.

Le fait que la poudre soit ldgbre permet de considdrer qu'elle suit la vitesse de I'£coulement

redress£. En fait, des auteurs [10] ant utilis£ des fumdes, constitu6es de particules encore plus



2138 JOURNAL DE PHYSIQUE II N° 12

16gkres (cas de la Fig. 4), mais le point sur lequel nous portions notre int£rat 6tait l'6coulement

redress£ induit par la pr6sence de particules pouvant constituer des obstacles ~ l'£coulement.

f~'est le rdsultat de ces observations que nous prdsentons maintenant. Si, dans l'exp6rience
prtc6dente,

nous augmentons l'amplitud«de l'onde acoustique, nous voyons apparaitre des

stries r£guli~res perpendiculaires ~ l'axe du tube~-au niveau des ventres d'amplitude de l'onde

acoustique. Avec une amplitude de l'onde encore plus gxande, les particules s'dlkvent en fines

parois perpendiculaires h l'axe du tube (Fig. 18a). L'6paisseurdes patois n'est qu'une taille de

particule (Fig, 18b), et leur espacement comme leur hauteur diminuent lorsqu'on s'6carte du

maximum d'amplitude de l'onde stationnaire. L'explication de ce ph£nonakne f%t donn6e h

l'6poque par K6nig [7]. Nous la pr6sentons en la reformulant en terrnes d'dcoulement redressd.

Considdrons deux particules sph£riques assez proches l'une de l'autre. Sous l'effet de

l'dcoulement altematif d0 ~ l'onde acoustique, un 6couidment redressd est cr£6 autour de

chacune des particules, 6couleiuent dent l'allure est donn6e sur lsfigure 19a il correspond h

un mouvement du fluide des zones de forte vitesse de I'£coulement de base vers celles de faible

vitesse (nous sommes en effet dans le cas d'un 6coulement haute fr6quence, car le paramdtre
M~

=

wd~/v vaut ddjh environ 100 pour une fr6quence de 300 Hz et une taille d des particules
de l'ordre I mm). Le point essentiel dans ce cas est que les particules ne peuvent suivre

l'dcoulement oscillant de base et constituent de ce fait un obstacle pour cet dcoulement. Sous

l'effet de l'6coulement redress6, les sphdres sent attir6es l'une vers l'autre dans le cas off la

ligne de leur centre est perpendiculaire h la direction de I'£coulement oscillant (Fig. 19b), et

repouss6es l'une de l'autre dans le cas oh les particules sent align6es dans la direction de

l'6coulement oscillant (Fig, 19c). L'hypothkse implicite darns l'argument pr6c6dent est que la

pr6sence de la seconde particule ne perturbe pas trap l'6coulement redressd induit par la

premidre, en considdrant la seconde particule comme un marqueur suivant l'dcoulement

redressd induit par la premibre particule. Cette d6marche semble raisonnable si les deux

particules ne sent pas trap proches l'une de l'autre. Dans le cas contraire, on peut encore

trouver le rdsultat de l'influence mutuelle des deux particules par un raisonnement semiquanti-
tatif, prdsentd par Kbnig [7] et rapportd par Rayleigh [8]. La notion d'dcoulement redressd n'est

pas explicitement mentionnde, mais le mdcanisme physique est le m6me : dans le cas off les

deux particules sent assez proches l'une de l'autre dans la configuration de la figure 19b, la

vitesse de l'dcoulement oscillant est plus imponante entre les deux particules, par suite de la

plus forte vitesse du fluide dans cet dtranglement. La pression sur la face d'une des sphkres en

regard de la seconde est done plus faible que sur la face diamdtmlement opposde (nous sommes

en effet dans le rdgime haute frdquence pour lequel, h l'ext£rieur de la couche limite oscillante

dent l'bpaisseur est trks faible devant la taille des particules relation 2.2, la rdpartition de

pression est donn£e h partir de la rdpartition de vitesse par l'dquation de Bemoulli). Cette

dirt£rence de pression est quadratique par rapport h la vhesse de I'£coulement oscillant. II en

rdsulte une attraction moyenne entre les deux sphkres. Dans locas de la figure 19c, la vitesse

du fluide est plus faible entre les deux sphdres que dans la partie diamdtralement oppos6e (effet
de sillage entre les deux sphkres) ; pour les mdmes raisons que prdcddemnaent, ceci entraine

une pression moyenne plus grande entre les deux sphkres, et donc une r6pulsion moyenne. Une

Etude th60rique de l'interaction entre deux sphdres placdes dans un £coulement oscillant a dtd

faite [29]. Les auteurs calculent le champ de vitesse de i'6coulement redressd, ainsi que la

force moyenne exercde sur les particules par le fluide. Its trouvent»ne rdpulsion entre les deux

sphkres dans le cas oh la ligne des centres des sphkres est perpendiculaire ~ la direction

d'oscillation du fluide (cas de la Fig, 19b), et une attraction dans le cas oh la ligne des centres

est paralldle (cas de la Fig,19c). Ces rdsultats sent surprenants, car its semblent faire

apparaitre une contradiction avec l'analyse physique de Rayleigh que nous avons prdsentde et

qui apparait solide. Nous menons actuellement des expdriences du type de celle que nous
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a)

b)

Fig. 18. a) Eldvation des particules de poudre en fines parois transversales dans un tuyau sonore en

prdsence d'une onde stationnaire. L'dldvation est maximum au niveau des ventres de vibration.

Fr6quence de l'onde : 1,88 kHz, poudre de lidge tamis6e k 40 ~m. b) Vue de dessus des patois d6crites

sur la figure a). Mdmes conditions exp6rimentales, exceptd la poudre constitude ici de sphdres de

c6ramique (densit6 0,65 g/cm3, diambtre 325-400 ~m). On peut remarquer que l'6paisseur des parois
correspond h un seul diambtre de particule.

[a) Aggregation of particles of powder in thin transverse laminae in a sounding tube with a standing

wave The aggregation is maximum at the loops. Wave frequency is 1.88 kHz ; the powder is cork filling
sieved around 40 ~m. b) Top view of the laminae showed in figure a. The experimental conditions are the

same, except that the powder here is composed of hollow spheres (density 0.65 g/cm3, diameter 325-

400 ~m). Note that the thickness of the laminae is not more than one particle diameter.]
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direcfionde

l'dcoulement

cillant

a)

-~~t~~--

Fig. 19. a) Allure de l'6coulement redress6 autour d'une sphdre plac6e dans un 6coulement oscillant

dans le cas des hautes frdquences (grande valeur du paramdtre de fr6quence M
=

d11). Comporte-
ment d'une seconde sphdre

« test » sous l'effet de cet 6coulement : b) cas off la ligne des centres des deux

sphbres est perpendiculaire h la direction de l'6coulement oscillant (attraction de la sphdre test) c) cas oh

la ligne des centres est parallble h la direction de l'6coulement oscillant (r6pulsion de la sphbre test).

la) Shape of the steady streaming around a sphere in an oscillating flow in the high-frequency regime
(large value of the frequency parameter M

=

d11 Behaviour of a second tracing sphere in this

flow b) case where the line of the sphere centers is perpendicular to the oscillating flow direction

(attraction of the tracing sphere by the other) ; c) case where the line of the sphere centers is parallel to the

oscillating flow direction (repulsion of the tracing sphere).]

avons pr6sent£e au paragraphe 3, I afin d'dtudier la forme de l'dcoulement redressd autour de

deux sph~res en oscillation.

L'apparition des patois dans cette exp£rience du tube de Kundt 6tant due h l'6coulement

oscillant crd£ par l'onde acoustique, on congoit que celles-ci soient observdes dans la rdgion
des ventres d'amplitude de l'onde stationnaire. Nous n'avons pas fait de mesures syst6matiques

de la distance entre ces parois nous avons cependant nets qu'elle augmente par sauts quand

on augmente l'amplitude de l'onde acoustique, par un mdcanisme de regroupement progressif

de parois voisines. D'aprks l'interprdtation que nous en avons donnde, cette distance doit dtre

mesurde h partir de la taille des particules (c'est elle qui donne l'dchelle spatiale des variations

de la vitesse de l'dcoulement redressd).

Ainsi, nous avons vu que, aussi bien le rassemblement rdgulier d'une poudre ldgkre h

l'intdrieur du tube de Kundt, que l'apparition de stries et de parois transversales au voisinage

des ventres de l'onde acoustique, peuvent s'interprdter h partir d'dcoulements redressds.

3.3 STRUCTURATION D'UNE SUSPENSION EN CISAILLEMENT OSCILLANT. Nous prdsentons
dans cette troisikme partie des rdsultats expdrimentaux sur des mises en structure de particules
sphdriques dans une suspension soumise h un dcoulement de cisaillement altematif. Une

description ddtaillde de ces expdriences est donnde dans la rdfdrence [2], et nous rappellerons
simplement ici les r£sultats essentiels.
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La suspension est constitude de sph~res de verre (diambtre d
=

45 ~m, densitd 2,5 g/cm3),
dans un fluide de forte viscositd (huile silicone, viscositd ~

=

50 Po, densitd 0, 97 g/cm3) pour

limiter les effets de la sddimentation. Elle est soumise h un £coulement de Couette plan
altematif entre deux disques paralmles en verre (Fig. 20), ce qui permet une observation de

l'dchantillon en microscopie optique. La distance D entre les deux disques est de quelques
centaines de microm~tres, ce qui correspond ~ quelques diam~tres de particules. Les

frdquences utilis£es sent autour de 200 Hz, et l'amplitude Xo du ddplacement du disque mobile

peut atteindre quelques dizaines de microm~tres (du mdme ordre que le diambtre des

particules). Les amplitudes fo
=

Xo w/D des taux de cisaillement altematifs correspondant h

ces diffdrentes valeurs sent de l'ordre de 100 s-'

X~ cos oX
suspension

~

°

o

°*° ID disquesdeverre

d

Fig. 20. Schdma de l'expdrience de cisaillement altematif d'une suspension. Celle-ci est plac£e entre

deux disques en verre, l'un des deux dtant animd d'un mouvement d'oscillation paralldlement h son plan.

[Schematic of the altematively sheared suspension experiment. The suspension is placed between two

glass plates, one of which oscillates parallel to its plane.]

On peut voir sur la figure 21 la structure de la suspension obtenue dans les conditions ci-

dessus quelques minutes apr~s l'application du cisaillement altematif. Deux remarques sent h

faire : la premi~re est que le temps caractdristique
r

de formation de la structure est de plusieurs
ordres de grandeur supdrieur au temps caractdristique T

=
I/w de l'dcoulement oscillant de

base. La seconde remarque est que l'dcoulement qui conduit h ces structures (par la formation

progressive de doublets de particules, puis de triplets, puis le raccordement de ces structures

entre elles pour former finalement les chaines observdes) est un dcoulement stationnaire qu'on
observe bien expdrimentalement en «effagant» l'dcoulement de base par un dclairage
synchronisd h la fr£quence du cisaillement altematif.

Evaluons ~ pr£sent la vitesse caract6ristique de l'dcoulement redressd autour de l'une des

particules sphdriques de la suspension. Le parambtre sans dimension M~
nous permettant de

savoir si I'£coulement oscillant correspond au rdgime «haute frdquence» ou «basse

frdquence
» vaut ici (relation (2.2)) M~

=

wd~/v
=

5 x 10~ ~, ce qui montre que nous sommes

tr~s largement dans la situation des basses frdquences. Dans ce cas, l'ordre de grandeur de la

vitesse Us de l'dcoulement redress£ autour de la particule est (relation (2.6)) :

Us=Uo( ( M~

off Uo
=

Am
=

0,5 cm/s est la vitesse caract£ristique de l'dcoulement de base, et A
=

5 ~

10~m est l'excursion d'une particule dans son mouvement altematif sous l'effet du

cisaillement appliqud. Nous obtenons alors Us
m

0,3 ~m/s. A partir de cette vitesse, nous

pouvons dvaluer un temps caract£ristique rs associd ~ l'dcoulement redressd :

r~=
~

=150s=2,smn.
Us
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Fig. 21. Vue de dessus d'une suspension (sphdres de diamdtre d
=

45 ~m, concentration volumique
20 fb, dpaisseur de l'dchantillon D

=

200 ~m) en cisaillement altematif (fr6quence 200 Hz, amplitude de

d6placement du disque mobile : 16 ~m, amplitude du taux de cisaillement : 100 s-I). La direction du

mouvement du disque est indiqu6e par la fldche. Les lignes visibles sur la photographie se forment

perpendiculairement h la direction de l'oscillation elles correspondent h deux ou trois diambtres de

particules dans la direction perpendiculaire au plan de la figure.

[Top view of an altematively sheared suspension (diameter of the spheres d
=

45 ~m, volume fraction

20 fb, amplitude of displacement of the moving plate : 16 ~m, amplitude of the shear rate : 100 s-I).

The arrow shows the direction of the motion of the plate. The lines are formed perpendicularly to the

direction of oscillation their extension in the perpendicular direction to the figure is about two or three

particles in diameter.]

Cet ordre de grandeur est en bon accord avec le temps caractdristique de mise en structure de la

suspension qui est de quelques minutes, jusqu'h plusieurs minutes pour obtenir une structure

homogkne sur la totalitd de l'dchantillon. On peut comprendre que les temps effectivement

observds soient plus grands que celui que nous venons d'dvaluer dans la mesure off, comme

nous l'avons fait remarquer prdcddemment, la structure globale de la suspension se construit

progressivement h partir de la formation locale de petites lignes de particules.
Quant h l'arrangement gdomdtrique des particules en lignes perpendiculaires h la direction de

la vitesse de cisaillement (voir Fig. 21), nous l'attribuons h la forme de l'dcoulement redressd

autour des particules. Sous l'effet de I'£coulement alternatif appliqu£, les particules ont un

mouvement de rotation alternative autour d'un axe perpendiculaire h la direction du

mouvement d'oscillation. A ce mouvement de rotation est associd un £coulement secondaire

stationnaire (dcoulement redressd), fuyant la sph~re dans le plan perpendiculaire h l'axe de

rotation, c'est-h-dire le plan dquatorial (c'est l'dcoulement crdd par effet centrifuge), et dirigd

vers la sphbre dans la direction de l'axe de rotation. La forme de cet dcoulement permet
d'expliquer qualitativement le mdcanisme de base conduisant h la structuration de la

suspension en lignes perpendiculaires ~ la direction du mouvement d'oscillation appliqud.
Nous poursuivons actuellement ces expdriences afin de prendre en compte d'autres facteurs

qui peuvent dgalement intervenir dans la structuration de la suspension, notamment le

caractbre viscodlastique du fluide de la suspension (nous avons ddjh mis en dvidence ce type
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d'effet [2]). En effet, sous l'effet d'un cisaillement, la visco£lasticitd du fluide entrdne

l'apparition de contraintes normales anisotropes qui crdent des dcoulements secondaires [30].

Dans le cas de cisaillement altematif, ces £coulements secondaires, de fr£quence double de

celle de l'dcoulement de base, donnent une contribution moyenne non nulle. Cet dcoulement

(dcoulement redressd) est responsable de la migration et de l'organisation des particules dans le

fluide.

Pour dtudier plus pr£cis£ment ces £coulements, une expdrience du type de celle pr£sent£e au

paragraphe 3, I (oscillation d'une sphbre dans un fluide) est actuellement men£e en utilisant des

fluides visco£lastiques. Notons qu'une exp£rience du mdme type (oscillation d'un cylindre
dans un fluide non-Newtonien) a d£j~ mis en dvidence une inversion du sens de l'dcoulement

par rapport au cas d'un fluide Newtonien [3 Il.

4. Conclusion.

Aprbs avoir rapport£ diffdrents cas dons lesquels sont observds des dcoulements redress£s,

notamment en acoustique (exp£rience du tube de Kundt), nous avons pr£sent£ les d£veloppe-

ments th£oriques men£s sur cette classe d'dcoulements, Ils sont de deux types, suivant que

I'£coulement de base est de haute fr£quence (th£orie de couche limite oscillante), ou de basse

frdquence (ddveloppement perturbatif~. Avis nous avons ddcrit une exp£rience dans laquelle est

ddcrit le passage de l'un h l'autre de ces deux rdgimes. Enfin nous avons citd un autre exemple
d'dtude dans laquelle apparait l'effet d'un dcoulement redressd ; il s'agit de la structuration

d'une suspension soumise ~ un £coulement altematif.

Nous dtendons actuellement ces Etudes ~ l'influence de la nature du fluide, en particulier de

son caractbre viscodlastique, afin d'analyser la comp£tition entre les dirt£rentes causes qui sont

h l'origine des £coulements redress£s : non-lin£aritd des forces d'inertie, non-lin£ant£ de la loi

de comportement du fluide dans le cas d'un fluide visco£lastique (des exp£riences ont montr£

l'existence d'dcoulements redress£s dans le cas de fluides non-Newtoniens [31]). La

compdtition entre ces deux types d'effets a ddjh dtd observde dans des exp£riences de

Sddimentation [32]. Nous nous int£ressons d'autre part h l'oscillation de deux sphbres afin de

ddterminer la forme de l'dcoulement redressd obtenu dans ce cas et de la comparer h l'analyse
thdorique correspondante [29]. Ceci constitue une premi~re dtape dans la d£termination de

l'interaction entre les deux particules via I'£coulement redress£.
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