DE L'’ANALOGIE HYDRAULIQUE
A L’ETUDE DES
AMPLIFICATEURS A FLUIDES

ET C. FONADE **

APPLICATION

1. — Introduction

Pour améliorer les performances d’un amplifica-
teur & fluide, il est bon de connaitre I’écoulement &
Pintérieur de celui-ci de facon a pouvoir optimiser
la forme des canaux. Or, les faibles dimensions de
ces derniers ne permettent d’effecluer que des mesu-
res globales. On pourrait envisager de faire des
modéles agrandis de ces amplificateurs mais, d’'une
part, I'introduction de « tube de Pitot » ou de sonde
d’anémomeélre a fil chaud modifierait I'écoulement
dans les canaux et, d’autre part, les débits d’air
nécessaires pour ces modéles agrandis ne pour-
raient éire fournis par une installation d’air com-
primé normale.

L’analogie entre un écoulement de fluide com-
pressible en charge et un écoulement de fluide
incompressible 4 surface libre permet de détermi-
ner facilement les diverses caractéristiques d’un
amplificateur & fluide et d’améliorer ses performan-
ces par retouches successives de la forme et des
dimensions des canaux.

Nous allons rappeler, dans cet article, les proprié-
tés de cette analogie et montrer qu’elle peut treés
bien permetire d’effectuer 'étude et la mise au point
d’un amplificateur a fluide.
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I[l. — Rappel sur
les équations générales
des fluides

Le comportement général d’'un écoulement de
fluide est connu si a tout instant et en n’importe
quel point du fluide considéré, on peut connaitre :

N
-~ les trois composantes u, v, w de la vitesse U
- —
dans un systéme d’axes orthonormés (Oz, Oy,
-
0z);
————— la pression p;
— la masse volumique p;
— la température T.

Pour résoudre ce probléme on doit disposer de

6 équations qui sont :

a) Véquation de continuité exprimant la conserva-
tion de la masse du fluide;

b) les trois équations du mouvement (Navier et
Stokes);

¢) Téquation exprimant la conservation de I’énergie
du fluide;

d) T'équation d’état reliant pression, masse volumi-
que et température.

Enfin, pour définir complétement le probléme, il
faut connaitre :
— les conditions initfiales;
— les conditions aux limites,

les six équations indiquées ci-dessus s’écrivant
dans le cas général :
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a) Equation de continuité (cas d’'un mouvement
conservatif) :

op . =
En + div (pU) = 0 (1)

b) Equation du mouvement (équation de Navier et
Stokes) :

du . op feli]
o ox — 9P L@
° i 4 aITMAunL(qun) S (2)
dv & Op 1y 98
P g =pY 3y + pav 4w +n) 5y (3)
dw __ , _9p i)
oy = oZ W + pAw + (4 1) 32 4)

avec :
FX, Y, Z) : force par unité de volume;

d o 3, 2 3 .
a e T Zx TV Y Tw oz’

o2 2! o2
A — T . Y
ox2 T oy? + 072’
= ou ov ow
—divU =" ! ;
O = div Bz—l_az/_'_a,’

¢ coefficient de viscosité dynamique;
7 : deuxiéme coefficient de viscosité.
c) Equation de I'énergie :
LH—{— = W? 4 v+ w?) ]__QB
=p (uX - vY +wZz) + &

—(ulP % 20 i( ot
<u -+ v ayﬂ, w 82) k 81>
o /, °oT & oT
- [ I
TR 81}) T3 2z < az> ®)
avec : H enthalpie du fluide;
Lk coellicient de conductivité thermique;
® fonction de dissipation donnée par :

e ou /ov ow\?2 7
O =2 < >+\au> +(50) i

o (2 (B ) (B 22) ]

d) Equalion d’état qui se présente sous la forme
générale :

f(p,p,T) =0 (6)

Cas particulier.

1. Fluide incompressible.

Pour un fluide incompressible, I’équation d’état
(6) se réduit a :
p = Cie

L’équation de continuité (1) donne alors :
divU =0 (D

et, 8 étant nul, les équations du mouvement s’éeri-
vent alors sous forme vectorielle :

dU

°ar

— P — grad p+ pAl €))
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Si la foree de volume F dérive d’un potentiel, on
a: - -
F=-—grad e

Le cas habituel correspond au champ de pesanteur
pour lequel :

0 =gz

On peut alors distinguer deux cas :

a) les pressions sont constantes dans des plans
horizontaux, ce qui a lieu dans les deux cas sui-
vants :

— ¢écoulement en charge;

— ¢écoulement & surface libre horizontale.

On peut alors regrouper les forces de volume et
de pression et écrire le systéme d’équations du mou-
vement sous la forme :

du _opt
P g T g A
dv ap
el —— A
e g 2y -+ vAv )
dw _ _ 9p”
Car T oz T pAw

avec : p* = p -+ pgz.

b) pour des écoulements a surface libre non hori-
zontale, les pressions ne sont pas constantes
dans des plans horizontaux et le systéme
d’équation s’éerit :

du _ Op
T + pAu
dv ap
v op 10
° d 5y -+ pAp (10)
dw op
Prgr TP g, TpAw

Dans le cas d’un fluide incompressible en suppo-
sant que I’écoulement s’effectue & température cons-
tante, sans échanges calorifiques avee l'extérieur,
I'équation de l'énergie ne fournit pas de relation
supplémentaire; on peut en effet, montrer qu’elle
est une combinaison des équations de Navier et
Stokes et de I’équation de continuité.

2. Fluide compressible.
L’équation d’état pour un gaz parfait s’éerit :
L=y (11)
P
L’équation de continuité donne :

2 (pu) 2 (pv) 0 (pw)
™ oy ™ oz

Dans les équations de Navier et Stokes, on peut

négliger les forces de volumes et par ailleurs la
relation de Stokes donnant :

ﬂ:—?u

les équations du mouvement s’écrivent sous forme
vectorielle :

-
dU

eI =— grad p + paU + & grad (div0) (13)



L’équation de I’énergie se déduit immédiatement
de la relation (5).

IHl. — Etude de Fanalogie
entre les écoulements d’un fluide incom-
pressible non visqueux a surface libre et

d’un fluide compressible non
visqueux en charge

1. Equations pour le fluide incompressible a surface libre.
L’écoulement s’effectue sur fond horizontal, ’axe

Oz est perpendiculaire & ce fond et dirigé vers le
haut.

L’écoulement est donc limité inférieurement par
le plan d’équation z =0 et supérieurement par la
surface libre (£) dont I’équation (inconnue) est de
la forme :

z=Z(x,y )

Les conditions aux limites sont donc :
p = p, (pression atmosphérique) sur la surface
libre (%);
w =0 sur le fond.

Les équations du mouvement s’écrivent :

ou ov ow
I =0
ox - oy - oz @
du _2u [ Pu  2u . 2w
Gt ot TG TV TS
_ 1o
o p Ox
dv __ ov WL,y
di ot T oz ]ay ! z (14)
—__ 1o
- > 3y
dw 2w ow ow ow
@ T e e Ty 2
g L 0P
=9 p Oz

La composante verticale w de la vitesse, nulle sur
le fond, est en pratique toujours faible & la surface
libre et ses variations sont lentes. On peut donc
supposer :

w =0 et A (15)

De ce fail, la derniére des déquations (14) s’derit
alors :

- soit ¢
p=—pgz + Cte =pg(Z—2) + p, (16)

Les équations (7) et (14) appliquées a une parti-
cule fluide qui se trouve & la surface libre, peuvent
done s’écrire, compte tenu de (15) et (16) :

ou o

= T = a1
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ou ou v ou oZ |

o Tl TPy T | o
__a.y_+ll @_ +U_.a_u. S ;a_zq
ox 2z oy g oy

et la composante w de la vitesse donne dans les
mémes conditions :

daz
dt

oZ oZ oZ
ai, + u _é;; + v »é? =0 (19)

P22 —

équation qui, compte tenu de (17), peut aussi
s’écrire :

o (uz)
ox

o(wZ)
+ 2y =0 (20)

oZ
St

2. Equations pour le fluide compressible (écoulement en
charge).

I’écoulement en charge considéré étant supposé
plan, les équalions du mouvement s’écrivent (en
affectant d’'un exposant () les variables et grandeurs
caractéristiques relatives au gaz) :

0p’

2 (p'u’) o (p'v)

dv o’ - oy 0 @1
dw _ow | ow | ow 1oy
ar —or TW B TV ) R ((9%
dv. __ ov , v o0 1 op 7T
v ot T 5w TV d ¢ oy

3. Analogie enire ces deux écoulements.

On cherche une analogie entre ’écoulement d’un
liquide 4 surface libre régi par les équations (18) et
(20) et Pécoulement en charge d'un gaz régi par les
équations (21) et (22).

Nous noterons les rapports de similitude liant les
deux écoulements ainsij :

¥ o B _v ., Lo 99
x y u’ v v

avec ¢évidemment la relation :
A =ouz (24)

La premiére des équations (18) relative & I’écou-
lement du liquide s’écrit en exprimant les grandeurs
en fonction de leurs homologues dans l'air et des
rapports de similitude :

o’
ox’

o ou

o ouw ou’ g °Z
T ot

) . o

—l—% u’ —}—%:— v

qu’il faut comparer & la premiére des équations (22).
Il v aura donc similitude entre les deux écoule-
ments, compte fenu de (24), si:

a® g OZ/ox
A\ op/ox
soit :
dop g2z
o o a2 ox (25)
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On sait par ailleurs que, si 'écoulement du gaz
est isentropique, il obéit & une loi de la forme :

p = Kg'® (26)

On obtient donc en reportant cette relation dans
I'équation (25) :

Ky 2P — 4 OZ

ov o or
équation qui s’intégre directement sous la forme :

k
k—1

K =L Z+o@ @7)

La comparaison entre la deuxiéme des équations
(18) et la deuxiéme des équations (22) conduirait a
la relation :

k
k—1

I—
Ko =L Z 4+ @)

Il n’y aura compatibilité que si ¢ et ¢, sont des
constantes pures (indépendantes de 2 et y").

Les équations du mouvement nous donnent donc
la relation :

L ke =Lzt
E—1 P T e TG

ce qui, en appliquant cette relation en un point par-
ticulier (Iinfini aval par exemple), nous conduit & :

I— k—1
kxS =92z 2z, @8
k—1 o?

Considérons alors les ¢quations de continuité (20)
et (21). Leur forme nous permet de supposer qu’il
existe une relation entre o’ et Z que nous noterons :

o =f(Z)

En tenant compte de cette derniére relation et des
rapports de similitude (23), la transformation de
I’éguation de continuité du gaz nous améne a I’équa-
tion :

df °Z  » crou | Ov)
T + o (e Tt

dZ ot oy )
M df/, oz 2Z ) _
- o dZ\u 31‘.+U ay>_0

En comparant cette équation 4 I'équation (20), on
obtient les conditions d’analogie :

L Af 2 df _»

— L
dZ = « dZ ~ & Z

ce qui, compte tenu du fait que :

nous donne I'unique relation :

% — % soit 1 o =F(Z) =CoZ (29)
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En combinant les relations (28) et (29), on obtient :
k-1 k-1
k—1 q — P — 0w
k Ka2C, P — 0o

Ce rapport doit donc étre constant quel que soit g’
En dérivant alors la relation :

1:—1 ,k—l
ET:# — Cte K,
P —Pw

par rapport a p” et en supposant :
o — w70

nous obtenons la relation :

ce qui impose :

On a alors :

el donc :

Les relations (26), (28) et (29) deviennent alors :

R \
0" /
, , .9 g s
[l 2 I{OL“! (Z Loc) \ (30
s e g i
T 9Kz
soit, comptle tenu de PT =1rT":
p
N R G
p,o: /; p/m ]/w Zw

Nous pouvons vérifier que les équations de con-
servation de Iénergie :

H +UI“: Cte pour la transformation adiabati-
2 que et sans échange de travail
d’un gaz (Zeuner) et avec :
4 k 4
H=FE4+2 .
oy kE—1 ¢

pour un gaz parfait;
z + 2 Cte (Bernoulli).
29
sont compatibles avec la relation (29).

En effet, des relations ci-dessus, nous obtenons,
en considérant des vitesses nulles a4 Vinfini aval :

_ U _ \ITgZ—=Z

U VR L)

B \/ TZ—2Z,)
= kK 1 0
T—1 (p e )

qui n’est autre que la relation (28).




Il est & remarquer que dans les relations (30)
intervient seulement le rapport de similitude « des
vitesses, celui des dimensions n’intervenant pas.

La vitesse du son dans un gaz est donnée par :
a = \/ kL (32)
g p

Pour le gaz fictif (k= 2) l'analogue de cette vi-
tesse a’ sur le modéle en eau sera, compte tenu du
rapport de similitude « des vitesses :

a:aa’za\/ilf_
P

avec :
p=Kp?= —2952 o
d’aprés (26) et (30), d’ou :
a=1\/gZ (33)

La vitesse du son dans le gaz ficlif est done re-
présentée dans le liquide par \/gZ. Or, on sait que
C = \/gZ représente la vilesse de propagation d’une
onde de faible amplitude 4 la surface d’un plan
d’eau de tirant d’eau Z sur fond horizontal.

Si on appelle U’ la vitesse du fluide compressible
et U celle de I'eau, le nombre de Mach M’ = U"/a’
a pour analogue dans 'écoulement liquide :

M= 2
VgZ
qui n’est autre que le nombre de Froude .

De plus, comme :
U == al’ et V9Z = aa’

on voit done que dans la similitude envisagée, on
doit réaliser I’égalité entre le nombre de Mach de
I’écoulement gazeux et le nombre de Froude de
I’écoulement liquide.

Soit :
— = — (34)

IV. — Etude de cette méme
analogie en tenant compte de ia
viscosité des fluides

1. Equations pour le fluide incompressible.

Elles sont données par les équations (7) et (10)
ci-dessus.

On peut toujours, comme précédemment, suppo-
ser que : ‘
dw
22 —9
dt

w=—20 et et aussi Aw==0
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La troisiéme équation du systéme (10) est alors
identique & la troisi¢éme équalion du systéme (14)
et on obtient encore la relation (16) :

p =09 (Z—2z) 4 p, (16)

Le sysiéme d’équations appliqué & une particule
fluide & la surface libre s’éerit :

ou v
I 4 = =0 17
ox oy 17
ou ou | Ju oZ U ;
S e = — g —— A
T ay I 32 - 0 o (35)
U -/ 2 RN
ot ox oy 7 oy P :
avec toujours, puisque w =0 :
oZ o (u XA :
- - : - =0 20
ot i ox T 2y 20

2. Equation pour [e fluide compressible.

% 2w . 20

[tV TR e =90 21
2t o ' oy’ (21)
ow ., ., ouw oW
ol T o oy’
_ . Ylop oW oow, oy
=T e o Ve Byt (36)
ov’ 4+ u v | o ov’
or ox ! oy’
U ) A A _,?i>
=— ot (G oy

On introduit un rapport de similitude supplémen-
taire :

u/e YV g (23 bis)
uw'/e v

A la surface libre, ou/9z el 9v/9z ne sont pas nuls
mais leur variation demeure faible, si bien que on
peut supposer que 9u/0z* et 9%v/0z? sont négligea-
bles.

La premiére des <¢équations (35) peut alors
s’écrire :

o ou’ o2 o ou’ + o |, ow

<ot Tt e T WY Ty
- 4 _.aZ 4 % o <?;’1i aguf>
N Ao A D2 oy’*

qui, comparée & la premiére des équations (36),
donne les relations de similitude :

o2 gel oZ/ox _ Ba (37)
N pjew | e

La premiére de ces égalités n’est autre que la rela-
tion (25) qui conduit aux relations (30) et (31) et
dont on déduit la relation (34) qui traduit le fait
que, dans Panalogie envisagée, on doit réaliser
I'égalité entre le nombre de Mach de I'écoulement
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gazeux et le nombre de Froude de I'écoulement
liquide.
La deuxiéme égalité (37) :

o Pa
A 2
donne :
ah =3 (38)

qui traduit I’égalité des nombres de Reynolds des
deux écoulements.

En résumé, pour qu’il y ait analogie entre I’écou-
lement a surface libre d’un fluide incompressible et
visqueux avec l’écoulement en charge d’un fluide
compressible et visqueux, il faul réaliser d’une part
I’égalité entre le nombre de Mach et le nombre de
Froude et d’autre part I’égalité entre les nombres
de Reynolds des deux écoulements.

V. — Utilisation de
I’analogie dans Pétude des
amplificateurs a fluide

La relation caractéristique de cette analogie :

= _9 7 (30)

2 Ka?

montire que le rapport Z/p” demeure constant.
Nous poserons done :

Z _y (39)
P

et la relation (30) donne immédiatement :

02 = ge (40)

Cette relation peut se déduire également de I'égalité
entre les nombres de Mach et de Froude. En effet :
v_ U

AN
donne, compte tenu de (39) et de p’ = Kp2:

U 2p /0 2K

relation identique a (40).

Remarquons que dans le modéle & air, la hau-
tear h des canaux demeure constante et que la
masse volumique p” du fluide varie. Dans le modéle
4 liquide, c’est T'inverse qui se produit : la masse
volumique p, demeure constante, mais le tiranl d’eaun
Z varie.

Nous avons introduif les rapports de similitude
(23) que nous rappelons :

— rapport des longueurs dans un plan

horizontal. . .. ........ .. ... ... 17 = A
. 3 st U
— rapport des vitesses............... v =

40

, ¢
— rapport des temps........... ..., 7 =T
; A
avec larelation.................... o= —
T

Pour metire en ceuvre un modeéle 4 eau, il faut
connaitre le débit & uliliser et pour cela il faut dé-
terminer I’échelle des débils qui est donnée par :

Qo = Qm — ﬁeULZ — Eg_
" oUT’h ~ h

O

aAd 41)

Exemple d’application :

Prenons un exemple pour monirer qu’il est pos-
sible de construire un modéle a eau afin d’effectuer
I'étude d’'un amplificateur & fluide. Nous considé-
rons essentliellement la buse d’alimentation d’un
amplificateur a fluide non chargé. Nous supposerons
ainsi que dans la zone d’interaction des jels on a
sensiblement la pression atmosphérique.

¢ Caractéristiques de Pamplificateur de base :

— & laval : p’, ==1 bar (pression atmosphérique);
— & Pamont : p’y = 1,5 bar;

— hauteur des canaux : h =4.10-3% m;

— largeur de la buse : 2.10-3 m.

Soit :
P = 1,226 kg/m® a4 15 °C
0o = 0wy / 0 = 1,505 kg/m?
Po

(pour le gaz analogue pour lequel vy = 2).

® Sur le modéle a eau; nous prenons :
r=20
Z, = 0,10 m (tirant d’eau aval)

La relation 8 = (z/p") appliquée a Yinfini aval
donne :
8 — 0,0815 m/kg/m?

La connaissance de 0 permet de déterminer Z,
(tirant d’eau amont) :

Zy = 00’y = 0,0815 X 1,505 = 0,122 m

Le coeflicient K figurant dans expression (40) a
la valeur :

K= L= — 66500

P

D’ott le rapport des vitesses :

_ /_.27_6_ __949 -3
— \/ 5K =2,42 .10

Ceci peut se vérifier de la facon suivante :
La formule de Zeuner appliquée & un gaz par-
gaz |
fait permet de calculer la vitesse. On a en effet :
U Ep

o T gy e

avec k = 2 dans notre cas.

Ce qui donne enire 'amont et 'aval de la buse
d’alimentation par exemple, en admettant que la



zone d’interaction est & la pression almosphérique
(le module n’étant pas chargé) :

U2 g Po P
< 0 ’
2 N 0w )
d’ott U =270 m/s (ordre de grandeur de la vitesse
a la sortie de la buse d’'un amplificateur a fluide).
La vitesse sur le modéle & eau est donnée par :
U=\2¢Z,—Z.,) = 0,655 m/s
On vérifie que le rapport a est :

o= 0095 949 10-3
70

(valeur oblenue directement ci-dessus).
Considérons le rapport des débits (41) :

G = _% ahd = 986

Le débit massique de gaz & ilravers la buse est:

Q' = o U'S = 1,226 X 270 % 8.10—6 —
=9,65.10- kg/s

Le débit d’eau 4 la sortie de la buse sur le modéle
a eau se calcule, compte tenn de ce que avee A = 20,
la largeur de la buse est de 4.10—2m et la hauteur
d’eaun a la sortie de la buse, de 10 cm :

Quuw —=1p.-U.5S= 0,655 X 0,1 X 0,04 =
=2,62.10-% m?3/s

soit un débil massique de 2,62 kg/s.
On reirouve (reés bien le rapport des débils :

2,62
A = =2 # 986
" 2,65.10—3
En résumé, on voil que la réalisation du modele
a eau est parfaitement possible : en effet, nous avons
choisi :
=20 et Z,=10cm

P’analogie exige que le modéle réponde aux carac-
téristiques suivantes :

Z,=12,2 cm
Um:lx — 0y655 m/s
anx - 2;62 l/S

Ces valeurs sont faciles & réaliser sur un modéle
a eau.

Une fois le modele & eau réglé, la mesure précise
des tirants d’eau doit permetire grice aux relations
(31) de connaitre I’évolution du gaz fictif dans I’am-
plificateur.

Si I'on prend en considération la viscosité respec-
tive des fluides, on a &4 15 °C :

v 1,14.10-¢
—_ e 20 e 0,0
P v 1,45.10-5 786
Ce rapport de similitude supplémentaire enléve
un degré de liberté a la conception du modéle. Dans
le cas précédent, nous avions choisi arbitrairement
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le rapport de similitude géométrique A el le tirant
d’eau aval sur le modeéle.
Dans le cas présent, lintroduction de 8 impose
la valeur de N :
0,0786 .

ree B 00786 49
@ 942.10-3 2

I’échelle de débit devient :
qn = 1600
el le débit sur le modele sera de : 4,24 1/s,

Le modele & surface libre, bien que plus grand,
esl encore aisément réalisable.

¥i. — Remarque
sur la validité de Panalogie

1. influence du tirant d’eau.

Les nombreuses publications que nous citons en
référence appliquent essentiellement I’analogie ci-
dessus aux problémes d’ondes de choc produites par
des obstacles placés dans des écoulements superso-
niques et étudient en particulier Panalogie entre
I'onde de choc et le ressaut hydraulique. Toutes ces
études soulignent qu’il ne peut y avoir analogie dans
la propagation des ondes que si le lirant d’eau sur
le modéle hydraulique ne dépasse pas 6 & 8 mm.

En effet, comme l'indique la figure 1 extraite de la
référence [11], la vitesse de propagalion d’une
onde n’est indépendante de la longueur d’onde que
pour un tirant d’eau de 0,20 pouces soit environ 6 &
7 mm.

Bien que certains laboratoires américains aient
fait des études d’amplificateurs a fluide sur table &
eau en respectant des tirants d’eau de cet ordre de
grandeur, cela nous parait inutile, du fait que les
écoulements d’air dans les modules sont subsoni-

Vitesse de propagation de I'onde ~ Rare of wave propagation
o

|
]
!
i

Longueur d'onde - Wave /eng/‘lh— (cm)
0 5 10 i5 20

=
~
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ques et qu’il n’y a donc pas & envisager le phéno-
mene d’onde de choc.

Le fait de pouvoir utiliser des lirants d’eau beau-
coup plus importants favorise ¢énormément la me-
sure, sur la table & eau, des différents parametres
utiles et augmente fortement la précision des mesu-
res.

2. Influence de la composante verticale de la vitesse.

Parmi les hypothéses faites, on a supposé que la
composante verticale w de la vitesse était faible et
ne variait que lentement pour pouvoir la négliger
et négliger également dw/dt.

Pour satisfaire au mieux a cette hypothese, il
faudra que la ligne d’eau soit le moins perturbée
possible et en particulier qu’il n’y ait aucun risque
de formalion de ressaut hydraulique : il faudra donc
avoir un tirant d’eau qui soit supérieur a la hauteur
critique. Or, celle-ci est donnée par la formule :

e = L
9
(q débit par unité de largeur).
Appliquée & notre probléme, la hauteur critique
serait atfeinte si :
vz soit U 1
g 9z
[(U/VgZ)y = nombre de Froude].
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Z8 =

On aurait donc : nombre de Froude = nombre
de Mach = 1.

L’écoulement 4 la sortie de la buse de I'amplifi-
cateur serait sonique. Done, en ayant des tirants
d’eau toujours supérieurs & la hauteur critique, on
est assuré d’étre en écoulement subsonique dans
Pamplificateur a fluide.

3. Influence du rapport des chaleurs volumiques.

Pour le gaz théorique intervenant dans l'analo-
gie : k=2 alors que pour l'air k=1,4. Cette dif-
férence, apparemment importante, n’a pas une in-
fluence aussi grande qu’on pourrait le croire a
priori. Nous ne rentrerons pas dans les détails des
expériences qui ont amené certains chercheurs &
cette conclusion, le lecteur trouvera dans les réfé-
rences, particuli¢rement a la référence 10 des consi-
dérations relatives a ce sujet.

Conclusion

Nous avons moniré que lanalogie hydraulique
pouvait trés bien étre utilisée pour étudier les am-
plificateurs & fluide. La figure 2 montire une fonc-
tion « OU-NI » & deux entrées, réalisée par la
S.0.G.E.V. et 1a figure 3 montire le modéle & I'échelle
50 que nous avons réalisé sur une table & eau.



De méme, la figure 4 montre une bascule mono-
stable étudiée par la Société Bertin et la figure 5
monire son modéle réalisé également a PInstitut de
Mécanique des Fluides de Toulouse. Nous présen-
terons dans un futur article les résultats comparés
des études effectuées sur ces deux groupes d’élé-

ments.

Notations générales

Les notations particulieres non précisées ci-des-
sous sont indiquées dans le texte.

u, v, w,:

oxyz :

T ¥ a N

~

0

: rapport des chaleurs spécifiques du gaz;

pression statique en un point;

rapport de similitude des débits massiques;
débit massique;

temps;

température absolue;

-
composanles de la vilesse instantanée U
dans le triédre oxyz;

: vecteur vitesse instantandée;

triecdre orthonormé de référence;

firant d’eau en un point;

: rapport de similitude des vitesses;

rapport de similitude géométrique;

: viscosité dynamique du fluide;
: masse volumique du gaz;

: masse volumique de leau;

viscosité cinématique du fluide.

INDICES :

: conditions de réservoir (infini amont);

: conditions A Pinfini aval.
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