Introduction a la I'hydrodynamique et a la MHD

Equations générales

- équation de conservation de la masse (masse wplendensité de qté de mouvement)

- cinématique des fluides: divergence, vorticithidements a potentiel des vitesses

- dérivée particulaire, équation d'Euler et forgagssion, gravité, viscosité

- nombre de Reynolds, temps diffusif et temps dyigas) régime laminaire et turbulent
(exemple de I'atmospheére solaire)

- régime stationnaire: loi de Bernouilli et seslaggtions

- gaz parfait, équation d'état, énergie interrené¢halpie

- équation de conservation de I'énergie

- équation du mouvement dans un tube magnétiqtets efes forces de pression, de gravité et du
champ magnétique (Laplace); écoulement longialdihéquilibre transversal

- nombre "beta” du fluide en présence d'un chamgnétague; exemple de I'atmosphére solaire

Diffusion/advection du champ magnétique

- équation de diffusion/advection

- nombre de Reynolds magnétique, temps dynamigiesrgts diffusif

- temps caractéristique de déchirement d'une n@@peurant; reconnexion magnetique

Ondes et chocs

- ondes de pression longitudinales

- ondes magnétiques transversales dites d'Alfvén

- ondes de gravité: la houle

- discontinuités: ondes de choc hydrodynamiques

- un exemple d'écoulement transsonique: le veairsol

L'hydrodynamique traite des mouvements fluidessébasée sur la description du milieu
comme constitué d’un gaz de vitesse macroscopigele masse volumiqye sous l'action de
forces comme les forces de pression, de visca@tpesanteur ou encore de Laplace (s'il y a des
courants électriques). En présence de champ mggeé¢tihydrodynamique devient la magnéto
hydrodynamique ou MHD, résultat du couplage emseéquations de I'hnydrodynamique et de
I'électromagnétisme (Maxwell). Dans ce qui sugMecteurssont écrits egras.

| — Les equations de base de I'hydrodynamique

1 - Remarques générales sur les équations de ogatsam

Les lois de conservation d'un champ scalaife, vy, z, t) (exemple: densité volumique de masse
d'énergie) suivent une équation de conservatidyh:

pv ds

oplot + div(pv) = s ds

S

ouv est le vecteur vitesse et s un terme source de (smlon son signe). Par intégration sur un
volumeV fermé par une surface on obtient en appliquant le théoréme d’Ostroddadsl dv est
un élément de volume d6 un élément de surface orientéd&E n dS,n normale a la surface) :

olot [l p av] + /[ pv.dS=]l] s dv



[l pv.dSest le fluxde la quantitg a la_frontiéreentourant le volumy¥’. Introduisons y,
composante normale #ea la surface fermée qui enveloppe le volume :

olot [l pav] +1l p vadS=]l] s dv
On constate, a partir de cette équation, que latiiéd] p dv (par exemple: masse, énergie du
volumeV) est_conservativa condition que :

- il n'y ait pas de terme source ou perte (s = 0)

- le flux dep sur la frontiére soit nuff p v, dS= 0 (les entrées compensent les sorties aux
frontieres)

En régime stationnairet en I'absence de terme source spdjv 0 se traduit pdf p v.dS= 0 sur
la surface fermésg, ce qui signifie que les entrées sont compensgrdep sorties aux frontieres.

Remarque: I'équation de Maxwell flux ddv= 0 a la méme significatioff:B.dS= 0 sur la surface
ferméeS entourant le volum¥ implique que le flux magnétique entrant est égalux sortant.

2 - Equation de conservation de la masse (équateoontinuité)

oplot + div(pv) =0 pv est la densité volumique de quantité de mouvement

En régime stationnaireliv(pv) = 0 signifiel[ p v.dS= 0 sur la surface fermé&eentourant le

volumeV; c'est la conservation du débit massi(erekg §): masse entrante = masse sortante.

Si le fluide est incompressibl§y.dS= 0 est la conservation du débit volumidee n? s*):
volume entrant = volume sortant.

3 - cinématique des fluides

divv caractérise les mouvements convergents/divergents

Un champ de vitesse, en coordonnées polairesyéal g v & = kr e,

k constante, est tel que:

rotv =0 et divv = 1/ro(r v)lor = 2 k k>0 k<

{ k > 0: les mouvements sont divergents
k < 0: les mouvements sont convergents

rot v caractérise les mouvements de rotation, les tdloris
Un champ de vitesse, en coordonnées polairesyéal g v € = o r €y,
® constante, est tel que:

divv=0etrotv =1/ro(r vy)lore,=2m e,

® > 0: le fluide est en rotation dans le sens trigoétrique,
sa vorticité 2o est positive

o<O0 o>C
o < 0: le fluide est en rotation dans le sens heyair
sa vorticité 2n est négative
rot v est la vorticité

Q = 1/2rot v est le vecteur tourbillon




Lignes fluides ou lignes de courant

Lignes du champ des vitesses définies en un poipaMa colinéarité entre (vy , W , V;) et la
tangente locale a la ligne de chad®M, soitv = kdOM (k réel), ce qui donne les équations:

dx/w=dy/y=dz/v
Ecoulement incompressible

Un tel écoulement est a divergence nulle: vdv0

Ecoulement irrotationnel a potentiel des vitesses

Un écoulement est dit irrotationeksque sa vorticité est nullgrot v =0

Dans ce cas, il existe une fonction potentiel dessesp telle que v = grad ¢

et si en plus le fluide est incompressjlide potentiel obéit a I'équation de Laplgbe = 0

Analogie cinématique des fluides incompressiblesagnétostatique

divv=0 divB=0
rotv=2Q rotB =po]j

sont des équations analoguegst a flux conservatif et obéit au "théoréme d'Arsfx

[vd=2]0.dsS

La circulation du champ de vitesgsur un contour fermé€ est égal au flux de la vorticité au

travers de la surface enlacée par ce contour

— exemple: cas d'un vecteur tourbillon constazdutement orthoradial
On choisit un contour circulaire de ray®urlequel s'appuie le disque de surface

fvd=2nrv
lQ.dS=Qnr2 dou I'écoulement orthoradial (tourbillan¥ Q r

Analogie écoulements irrotationnels incompressikleslectrostatique
divv=s divE = p/eg
{vzgrad(p { E=-gradV
rotv=0 rotE=0

ol s est un terme source ou perte &(sglon son signe); ces équations sont analoguest; a
circulation conservative et obéit au "théoréme dess":

[fvds=[[sdv=5 (mMs}

Le flux du champ de vitessea travers une surface fernteest égal au débit S de la source

intérieure au volum¥ entouré par cette surface
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— exemple: cas d'une source a symétrie sphériguiéloit d pour r < R et nul pour r > R
L'écoulement est radial; on choisit uneatefde Gauss sphérique de rayon r
sir<R: v&r2=s4/3tr’ d'ou l'on déduit v =s r/3

sir>R: v&r2=s4/3t R® d'ou I'on déduit v =sR 3r2

Ecoulements 2D irrotationnels incompressibles damglan xOy

Un tel écoulement est tel que div= 0 et rot v =0.

C'est I'analogue des champs potentiels en magattps. On a Av = 0| équation de Laplace.

Dans un espace a deux dimensions (plan xOy)aag vy, 0) dépendant seulement des
coordonnées x et y de I'espace, on peut écrirgrad ¢(x,y) fonction potentiel d'une part, et
d'autre parv =rot (y(X,y) €,), ce qui impliquer =grad y A &, avecgrad (0/0x, dloy, 0).

o(X,y) = constante est I'équation des lignes éqeipatlles
y(X,y) = constante est I'équation des lignes de ghamlignes fluides

De I'égalitév = grad ¢ = grad y A €,
on voit que les fonctiong(x,y) ety(X,y) obéissent aux conditions de Cauchy

{ v = B0loX = dyldy
) = 0¢/0y = - oylox

impliqguantA¢e = Ay = 0. Les deux fonctions sont donc harmoniques car lepidcien est nul.

Posonsz=x +iy etz*=x-iyson conjugué€@isidérons la fonction complexe f(z,z*p=+ i y

On peut évaluer assez aisémefidz ainsi quedf/oz*.

Par exemplegf/0z = (0f/0x) (0x/0z) + (Of/ oy) (0yloz) etofloz* = (of/ox) (Ox/0z*) + (ofloy) (yloz*)
A l'aide du changement de variable:

x=1/2 (z+z*) ety =-il2 (z - z*),

on trouve:ox/oz = 1/2, oyloz = -il2, ox/oz* = 1/2 et oyloz* = i/2.

Sachant que f(z,z*) ® + i y, on obtient finalement:| o6f/0z =op/ox - i dploy et of/oz* =0

On a donc démontré les deux conclusions essest®ligantes:

- la fonction complexe| f(z) g + iy est une fonction analytique de la variable xz+i y

- df(z)/dz = v -ivy

Le champ des vitesses complexe v, dérive donc du potentiel compleke) =¢ + iy

— exemple: si I'écoulement se fait a vitesse coesta
f(2)= @iv)z =(-iw) (X+iY)= (Xuryw) +i(Xy+yw) =o+iy
o(X,y) =X %+ yVw donne les lignes équipotentielles y =,/\(y x + cte (droites)
y(X,y) =- X\ +Yy W donne les lignes de champ y 5/{y) x + cte (droites)

4



4 - Equation d'Euledu mouvement fluide
p dv/dt = -grad P +f

ou f désigne les forces par unité de volume (N) mutres que les forces dies a la pression P.
dv/dt s'appelle dérivée particulaire de la vitessm@e la vitesse du fluide en un point M(x,y,z) de
I'espace dépend de X, y, z et t (description exri@ée a 4 variables), on peut écrire:

dv = ov/ox dx +ovloy dy +ovl/oz dz +ov/ot dt
d'ou d//dt =ov/ox dx/dt +ovioy dyldt +ov/oz dz/dt +ov/ot
= WOVIOX + Wy oVIOy + Wy ovI0z +0oviot = (v 0/oX) v + (W, 0/0y) v + (W 0loz) v + oviot

dv/dt =v.grad(v) + ov/ot

Dans la description Lagrangienne, qui suit le #yild quantité ddt est I'accélération. Dans la
description Eulérienne (position fixe), 'accélévatest la somme de I'accélération local&t et
de l'accélération convective.grad(v). L'opérateun.grad estvy 0/0x + vy, 0/0y + Wy 0loz.

Remarqueon a l'identitév.grad(v) = grad(v3/2) +rotv A v ourotv =2 Q (vecteur tourbillon);
un écoulement irrotationnel est tel qugrad(v) = grad(v#/2).

L'équation du mouvement ou équation d'Edievient:

p [ov/ot +v.grad(v) ] = -grad P +f (f en N md)

Par exemple,f=pg+j AB+vpAv| (en N m’), expression de la force dans laquelle:

1) p g est le poids volumique

2)j A B est la force de Laplace volumigyejésignant la densité de courant (X)meliée a
lintensité du courant électrique total | (Ampérpsy la loi | =[] j dS (flux de la densitg).

3) u Av sont les forces de frottement visqueuses par deitéolume; I'équation d'Euler en présence
de viscosité porte alors le nom d'équation de N&iekes dans cette expressioAy est le

Laplacien du vecteur vitesgegst la viscosité dynamiges Poiseuille (Pa s ou encore kg 1);

on définit aussi la quantité= p/p comme étant la viscosité cinématicerem? .

Numériquement, et en premiére approximation pougam on a :

w=vp=22107"T"kgm's* (Poiseuille), ou T est la température en Kelvins

- dans les conditions de la photosphére solaiex; &= 16 K etp = 10" kg m?, la viscosité
dynamiquen est voisine de 10Poiseuille et que la viscosité cinématiguest voisine de 1 m?'s

- dans la couronne solaire, avec T £ KGetp = 10%? kg mi®, on trouveu voisin de 1F Poiseuille

etv voisin de 16°mz2 s*.

Equation de Navier Stokes stationnaire: exemplideulement de Couetfgan

YA o
plaque mobile vitesseay
N\
| V= V(y) e
a | _ S fluide visqueux
\/ plaque fixe > >



Dans cet écoulement entre deux plans (y = 0 ed)y e fluide visqueux est entrainé par une plaque
mobile horizontale en y = a. Le probleme ne démprelde la variable y et la vitesse du fluide est
selon Ox. Dans la direction Oy, I'équation de Na@iwkes est celle de I'équilibre hydrostatique:
-dP/dy -p g=0d'ou P(y) =P(0)p gy (siincompressible)

Dans la direction Ox, il n' a pas de gradient dssgion, I'équation de Navier Stokes se réduit a:

Av = 0 soit d2v/dy2 = 0 avec les conditions aux temiv(0) = 0 et v(a) = u, d'oll  v(y) = u (yfa)

Equation de Navier Stokes stationnaire: exemplBédeulement de Poiseuilfdan

YA

X
Ps

N

; \V = fluide vi |
/v v(y) & flui ewscyeux ' 2a

V

Commmm o e >

Dans cet écoulement entre deux plans (y = - a=ad)y le fluide visqueux est entrainé vers la @roit
par un gradient de pression uniforme et égaka FR)/l < 0. Le probléme ne dépend que de la
variable y et la vitesse du fluide est selon OXé@guation de Navier Stokes se réduit a:

- dP/dy +u Av = 0 soit d2v/dy? = (B- Pa)/ nl <0

avec les conditions aux limites v(- a) = v(a) of,obtient| v(y) =21/2 [(R- Ps)/ nl1] (@2 - y?)

Le profil des vitesses est parabolique entre les géans.

La force de frottement fluide exercée sur les planst a de surface S est donnée par la loi:

F =-u|dv/idy] Sex| eny == a (unité: N), elle est opposée au mouvémen

ce qui donne en module: F=J)PPs)/1l] S a

Le débit volumique D est obtenu par intégratiorphfil des vitesses v(y) sur la section entre les
plans y = * a, il est proportionnel au gradienpdession, qui fait avancer le fluide:

D =2/3[(P-Pe)/ nl] @ d (unité: mis?)

ou d est une dimension caractéristique orthogamalg@an de la figure, selon Oz (la section entre
les plans étant de surface 2 a d)

Les échelles de temps caractéristiques: temps dygo@net temps diffusif

En I'absence de forces autres que visqueusesafi@gudu mouvement sécrit:

p[ovict+v.grad(v)] =vp Av

la partie diffusivedv/ot =v Av (il s'agit d'une équation de diffusion pure) paolesene constante de
temps caractéristique, dite temps diffusif:



Tdiff — L2/ v

et la partie convectivév/ot = - v.grad(v) possede une constante de temps, dite temps dymamiq

t=LN

Le rapport de ces deux temps caractéristiquegppsi@nombre de Reynolds et v sont
respectivement des longueurs et vitesses cardiciges du systeme fluide):

Re=rdiff/r=Lv/v

Re représente aussi_le rapport entre la force atived| p v.grad(v) || et.visqueusd| p v Av||.
Dans les conditions de la photosphére solaire, avedd K, L = 1¢* km, v =1 km/sy =1 m2 &,
Re est voisin de 18 ce qui signifie que les termes visqueux sontigégbles dans ce régime.
Dans la couronne, avec T =°1K, L = 10° km, v = 100 km/sy = 10"° m2 ', Re avoisine10

Ecoulement permanent laminaire, turbulent

L'équation du mouvement devient en régime permagtegn ne considérant que les forces de
pression et de frottement:

pv.grad(v) =-grad P +v p Av

Si Re << 1 alors||v.grad(v) || << ||v Av||; il reste -grad P +v p Av = O; cette équation est linéaire
env et I'écoulement est laminaicar sa solution est unique.

Si Re >> 1 alors||v.grad(v) || >> ||v Av||; il restegrad P +p v.grad(v) = G, cette équation est non
linéaireenv et I'écoulement est turbuleritdéveloppe des petites échelles locales datian.

Force d'inertie de Coriolis

La force d'inertiede Coriolis a une action sur le mouvement d’'uidéiudans un référentiel en
rotation, comme une étoile. &i est la vitesse angulaire de rotation de I'étaiioar de son axe, la
force d'inertie de Coriolis est, par unité de volum=-2p Q A v (en N n°). Le temps
caractéristique associé est:

.= 11Q

Sachant que = L/v est le temps dynamique, on appelle nombrRasby le rapport :

Ro=1./t=Vv/QL)

Ro représente aussi le rapport entre la force disreelf p v.grad(v) || et de Coriolis| pQ A v |-

Dans les conditions de la photosphére solaire, Bwe0 km, v = 1 km/sQ = 2.5 1 rd s, Ro

est voisin de 100, ce qui signifie que la forceCdeiolis peut souvent étre négligée. Cependant, aux
grandes échelles (L > 1@m), elle joue un role dans la déformation desorégyactives.

- Exemple du rble de la force d'inertie de Coriadisoulement géostrophique

On rencontre de tels écoulements en météorologestee ou sur les planetes géantes gazeuses.
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Dans un tel écoulement, la force d'inertie de Qigrst équilibrée par le gradient de pression:

-gradP-2pQAvV =0| ouQ=Qe¢

on en déduite, Av = - (1/ 2p Q) grad P

Considérons un point M a la surface d'une
planete en rotation autour de I'axe Oz a la
vitesse angulair.

Soit (&, &, &) le triedre fixe eex, ey, &)

le triedre local au point M, le plaey, ey) étant
horizontal en M, eg; la verticale locale.

eAeAV) =-(1/2pQ) e Agrad P

Nous supposons que le vecteur vitassst contenu dans le plan tangent en M donc hoatdet
sorte ques; .v =0.
e A(e;AV) =(ez .V)e, - (ez.e) v =-sim voul est la latitude du lieu (positive au Nord).

En conséquence} v = (1/ 2p Q sim\) ez A grad P

Cette equation montre que la vitessest orthogonale au gradient horizomtalpression; or pour
une altitude Z fixe, les isobares (P = constardg) aussi orthogonalesgaad P puisque dP =
gradP.dOM = 0. Les lignes fluides d'un écoulement géostmppdisont donc paralléles aux
isobares du champ de pression. On pourrait ausse &c=rot [- P / (2p Q sim\) e/] si p varie peu.

dépression
P grad P

Ecoulement dans le sens antihoraire autour d'une
dépression dans I'hémisphére Ndte(0)

v %
anticyclone
> <

La grande tache rouge de Jupiter, un

anticyclone dans I'hémisphére Sud en gred P grad

rotation antihoraire (les sens s'inversent v

entre les hémisphéres carlsohange v

de signe) Ecoulement dans le sens horaire autour d'un

anticyclone dans I'hémisphéere Nokd>0)
L'exemple fonctionne aussi pour la circulation dests en météorologie terrestre.
Force d'inertie centrifuge d'entrainement et apislsgment des corps en rotation

La force_d'inertiecentrifuge d'entrainement est a l'origine de lapgsement des corps en rotation.
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Son expression est, au point M, de projection H'axe de rotation, par unité de volume:

f =pQ2HM | (en N n) &

La force d'inertie d'entrainement est équilibrédlen
par le gradient de pression et la gra@té

-grad P+pG+pQ2HM =0 ouQ=Qe

Supposons le corps de densité uniforme, soit
p = constante (cette hypothése est fausse, car
p varie en fonction de la distance au cente O).

Le champ de pesanteur d'un corps de depsité
uniforme est donné par le théoréme de Gauss dugctargravitation (voir €électromagnétisme).

Flux & travers une sphére de rayon r =n324 (- 4t K) x masse intérieure = (&) 4/37 1 p

douG=-4Kpr/3 avecr2=0M2=x2+y2+ 72

En surfaced'une sphére de rayon R, gm=Klp R /3| ,dou G=-gr/R €G =-grad(g r/2R)

Or HM = x e, + yg, = grad (x2+y?)/2

D'ou I'équation d'équilibre:grad ( - P -p g (x3+y2+z2)/2R +4p Q2 (x2+y?3)/2 ) =0

On en déduit] P g (g/R -Q?) (x2+y?)/2 +p g z2/2R = constantg

qui sécrit: [(1/R% Q2/gR) (x2+y?) + z2/R2] =2 (constante - g R

P = constante donne I'équation d'un ellipsoideédelution autour de I'axe de rotation.@est une
sphére s{2 = 0.

Les demi axes sont donnés par 1/a2 = 1/4gR et 1/b? = 1/R?

dou|a=R(1Q%R/g)"? et b=R avec a>b (renflement équatorial)

Comme le renflement équatorial est généralemelliefadn peut écrire: a = R ( 1¥R/2g)

L'applatissement est défini par e = (a - b)f2R/2g

Pour la Terre, T =&Q = 24 heures, g = 9.8 rif,son trouve e = 1.7 1(facteur 2 trop faible)
L'ellipsoide porte le nom de géoide.

Pour le Soleil, T = 2Q = 26 jours, g = 275 mi% on trouve e = 18 (bonne valeur)

5 - Mouvement d'un fluide en régime stationnaire

L'équation du mouvement en présence de gravite wtaflside_incompressiblmis en mouvement
par les gradients de pression (sans autre forcéaqgravité) s'écrit:




p[ovict+v.grad(v)]=-grad P +pg

Elle se simplifie en régime stationnaiouo/ot=0: pv.grad(v) =-grad P +pg
oug = - gradg z)Orv.grad(v) = grad(v3/2) —v A rot(V)
Donc gratpv/2+P—pgz)—pvAfotfvy=0—
Prenons la circulation le long d’une ligne fluide A a B:

B B
AI grad(p v¥2 + P +p g z)dl — Ia[v A rot(v)].dl =

B
Or le long d’une ligne fluidev etdl sont colinéaires, donb/;g [V A rot(v)].dl =

B

ilrestealors: [ d(v¥2+P+pgz)=0
dou  YpVv2+ P +p gz =_constante sur une ligne fluide loi de Bernouilli

Cas particulier de I'écoulement incompressiblergitationneltel querot(v) =0

grad(p v2/2 + P +p g 2) —p v Arot(v)=0 S ‘écrit grad(p v/2 + P g z) 0
D’ou = S
t
onnée;;, curvilignes ,

Equation compressible dans le repére de Fridaat un systéme. de co
(repere de Frénet locln) ouv = vi: B
v.grad(v) =v d(vt)/ds = d(v¥2)/dg + v2n/r

Selont : | p d(v?/2)/ds = - dP/dsp g dz/ds

Selonn :  p v3/r=dP/dr +p g dz/dr
s est I'abscisse curviligne de M le long de ladidluide AB et
r =|ICM|| est le rayon de courbure en M, C étant le celgreourbure

En I'absence de gravité—danstadirectiivt, dPfdr—pv¥r—>0— effet Coanda

Autour d’'un obstacle, la pression augmente eniglént du
centre de courbure'est I'effet Coanda

exemple: aile d'avion

la pression loin de l'aile esg Pression atmosphérique.
Sur I'extrados (dessus): dP/dr >0 B: < Py dépression

~Pord ’ de fule | Sur l'intrados (dessous): dP/dr >0 R > P, surpression
d'altaque

Si le milieu est est incompressilffe= constante), I'équation selbdevient simplement:

Yopv2+P+pgz= constant‘e sur une ligne fluida retrouve l&oi de Bernouilli

Exemple d'application n°1: loi de Torricelliluide incompressible)

Entre A et B points a la pression atmosphériqgie P
Y2p V2 + P +p g z = constante

s'applique ainsi: Prpgh="pVv2+R

d'otl v =(2 g hYf?
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Exemple d'application n°2: siphau vidange d'un tube compressible de section aaotest

p V = constante (conservation de la masse)

p v dv/ds = - dP/dsp d(gz)/ds avep v = constante donne une
nouvelle équation:

Pa, Va B, Vs d(pv2 + P)/ds = p d(gz)/ds
Pa>Fs

1) si I'on néglige la gravitg pv2 + P = constante entre A et|B
Mécanisme du siphon PAVA = PBVB
de A vers B paVa2 + Py = pgve2 + B = paVvaVp + P

— paVa(Ve- Va) = Fa - Fs — | w8 =Va + (Fa - Fs)/pava
2) si l'on néglige la pression

1/2v2+gz= constan}te

mécanisme de vidange (chute libre)

‘/ ,-::, . RS emy @ . o -
Ecoulement de Bernouilli dans des "tuyaux" magunéscode I'atmosphere solaire: a gauche,
densité de matiére, a droite, vitesses Dopplerjgataon du vecteuv sur la ligne de visée; en
rouge mouvements d'éloignement, en bleu mouveniapigoche)

Exemple d'application n°3: pression d'arrét surabstacle

Entre Aet B: ¥p v?+ P +p g z = constante

d'ou 1/2p Va2+ Pa=PRs > Py Pa, va R

: R obstacle
Ps est la pression d'arrét. vg=0

Application: sonde de Pitot pour la mesure de tesge
d'un avion. La mesure de la surpressign P, permet une mesure dg gonnaissang.

Exemple d'application n°4: effet Ventieol, obstacle)

Section §, . . _
o Ve C Conservation du débit volumique du
OD ' 11 fluide incompressible:
SaVa =S VB

SAa>S— VB>V



SecM

obstacle

Exemple d'application n°5: Tourbillon de Rankineampressible a vitesse anqulaieconstante
(vortex, tornade, cyclone...)

Considérons un écoulement symétrie cylindriqguewaude I'axe vertical Oz (vortex, tourbillon)

dont le vecteur vitesse= v(r) g, est orthoradial ete dépend que de la variable radiale r (distance a
I'axe Oz du tourbillon). On choisit les coordonnégadriques (rf, z); la gravité s'écrig = - ge,,

et I'écoulement obéit a la loi:

rot(v) =2w e,
o e, est le vecteur rotation du tourbillon; la vortécitaut 2.
o, vitesse angulaire, est telle que pour 0 <r ® R.w, = constantet pourr>R.w =0

- champ des vitesséfnction de r) déterminé par le théoreme d’Ampgda meécanique des
fluides (basé sur le théoreme de Stokes):

[[rot(v).dS=]v.dl =2 dS=2® S ou S est la surface (disque de surfa@eenlacée par un
contour circulaire fermé de rayon r quelconqueegpérimeétre 2r:

Ir<R: vZtur=2m,nr? — V(r) =o,r

r>R: v =2wn,1R2— v(r) =o,R3r

dans ce second cas r > R, la densité volumiqueaheent cinétiquep[v r] est constante et il existe
un potentiel des vitessé@g0) = o, R?0 ; '’écoulement est irrotationnéiot (v) = 0).

- champ de pressiaéterminé par I'équation d’Euler:
grad(pv/2+P +pgz)—pVvArot(v)=0 ot VArot(v) =v() g A2m0e, =20 V() e
Soit en projection swer : d(p v¥/2 + P +p g z)/dr = 2p o Vv(r)
I<R:o=w0p;V=oyr »dpw2r?/2+P+pgz)dr=2po?r

— po2Ir2/2+P1pgz=pos?r?+cte —| P+p0gz-1/2p o?r?=R
La constantefest la pressionenz=0etenr=0.

r>R:o=0;Vv=0,R¥r — P +pgz+1/2p op? RYr2 = constante telle que

les deux équations se raccordentenr =R, d'®i+p g z +p o2 R2 (R/2r2- 1) = B

- surface libreson équation z(r) est donnée par la relatiorzPfrconstante
r<R:pgz-12pw2r:=cte - z=1/2 (©/9) 1>+ (% constante): c'est uparabole
r>R:pgz+1/2p oy Riz=cte > z=-1/2 ©o?/9) R/rz + cte

Les deux équations se raccordent en r = R, dfotl (0,2 R?/g) (1 — R%/2r?) + gz
Lorsque — w0, z— (o2 R/Qg) + z: il se forme une dépression de profondeurl h =w2 R%/g
- gradient radial de pression
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r<R: dP/dr=pog2r =pv3r >0 dirigé vers I'extérieur du vortex
r>R: dP/dr =p og? RYr3= p Vv3/r > 0 dirigé vers I'extérieur du vortex

- cas limite R— 0
rot(v) =0d'ou v(r) = C/r pourtoutr >0 (C moment ¢igge constant)
L'équation de Bernouillip v¥/2 + P +p g z = cte,
ce qui donne pour la surface libre z,=zC2/ 2gr2 (la dépression est de profondeur iigfin
-Casouz=0
rI<R:o=wy;P=R+12pw2r? > B (P,pressionenz=0etr=0)
r>R:w=0; P=P+po2R2(1-R2r) > R
lorsque r— o, P— P, = P, + p o2 R? (par exemple,.Pest la pression atmosphérique)
on obtient alors en introduisant la pressionamde distance.P.
r<R:o=w0,; P=R+po2R?(r?2R2-1)< P
r>R:0=0; P=R-pw2R42r2 < B,

La dépression maximale est ainsi égale &P = R, - P, =p o2 R?

Un phénomeéne de cavitati¢R = 0) survient si = P, - p o2 R? < 0 soit S| wy> (PolpRZ)l/‘

La force verticalevers le haytexercée sur le vortex de rayon R de surfdt®evaut:

R R
F :IA(POO -P) 2rdr=[p 0% R? (1 - r?/2R?) Zr dr :A AP ntR2 force d'arrachement °
0

Po
cas limite R- 0

CaVMO

0 R r o/ r

Po

6 - Equation d’état du gaz

La pression cinétique P dde aux collisions dangama la température T et composé de N
particules par unité de volume est donnée pai ldel® gaz parfaits:

P=NKT

Pour un gaz constitué de particules de masse pewanrécrire N  / m,

alors | PpkT/m=pRT/M| ouencordg PV=nRT
avec:

P pression (Pa)

T température (Kelvins)
V volume du gaz (f)

k constante de Botzmann (1.38%@®I) et R constante des gaz parfaits (Rv=k8.32 J K' mole?,
avecv constante d’Avogadro égale a 6.02%Ifarticules/mole)

N densité volumique de particules fretp masse volumique (kg T

m masse atomique du gaz (kg) et M masse molaigada mwv (kg)
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n nombre de moles

Dans la couronne solaire ou le milieu est totaldrrisé, on utilise P 2 p k T/ m, car pour un
proton de masse m, il y a un électron de massége@ple, mais qui contribue a la pression.

7 - Milieu isentropique (adiabatique réversible)

L'entropie S de n moles de gaz parfait découlé&dkntité thermodynamique:

dUu=-PdV+TdS do@i dS=dU/T+PdW\T

OrdU =n CvdT =n Rjt1) dT (loi de Joule) et PV =nRT (loi des garfais); on en déduit

I'entropie du gaz parfait] S =[n RA)] In(Pp") + cte

Pour une transformation isentropique sans échamgbaleur, on a dong¢ B'/= constante

h

dans lagquellg est I'exposant adiabatique £ Cp/Cv = 5/3 pour un gaz monoatomique, rappast de

capacités calorifiques a pression et volume cotstadrb pour un gaz diatomique).

Variations comupressibles autour de la loi de Beiitiio

considérons I'équation du mouvement stationna@@:?/2)/ds = - (3¢) dP/ds - d(gz)/ds
- Dans le cadre d'une transformation isentropique

P /p" =Py / po’ = constante implique dP/Py=dp/p, d'ou:

d(v&/2)/ds = - {P/p?) dp/ds - d(gz)/ds = -{(Po/po’) p'2 dp/ds - d(gz)/ds

Cette équation s'écrit aussi: d(v2/2)/ds #y-Q) (R/po’) dp’*/ds - d(gz)/ds

soit en intégrant:|  v&/2 #/§-1) (R/po) (p/po)’™ + g z = constante

La quantité  Po/po) est le carré de la vitesse du son (voir plus)loin

En introduisant h =y(y-1) (Pp) enthalpie massique, on obtient: v3/2 + h + gcoastante.

- Dans le cadre d'une transformation isotherme
P /p = Ry / po = constante implique dP/P s/d, d'ou:
d(v#2)/ds = - (R#?) dp/ds - d(gz)/ds = - (#po) (1/p) dp/ds - d(gz)/ds

Cette équation s'écrit aussi: d(v/2)/ds =/ dinp/ds - d(gz)/ds

soit en intégrant:| v/2 + ¢fBo) In(p/po) + g z = constante o carré de la vitesse du son).

8 - La loi de conservation de I'énergie
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Cette loi de conservation est la plus difficiletabdir. Elle résulte du premier principe de la
thermodynamique :

dU =- P dV +5Q

avec U fonction énergie interne, V volume, P p@ssQ quantité de chaleur échangée. A masse
constante, on a mEV, soit V = m /p, ce qui donne par unité de masse:

dU/m = - P d(1g) + 5Q/m

Appelons u et g respectivement I'énergie interna guantité de chaleur échangée par unité de
massell vient : du = (Pp?) dp +5q, soit encore par unité de temps :

duldt = (Pg?) dp/dt +5q/dt

Avec| d/dt=0/ot +v.grad | dérivée particulaire, I'équation ci dessus devient

oulot +v.grad u = (Pp?) [Op/ot +v.grad p] + dg/dt
L’équation de continuité de la masse nous daiét = - div(pv) = - p divv —v.grad p d’ou
oulot +v.grad u = - (Pp) div v +5g/dt

Multiplions maintenant les deux membres de cettaidiee équation pgr et combinons la avec
I'équation de continuité; on obtient tous calcaissfl’équation de continuité de I'énergie interne

d(pu)lot + div(puv) = - P divv + p dg/dt

Utilisons maintenant I'équation d'Euler du mouvetyehov/dt + v.grad(v) | = - grad P +f
dont on fait le produit scalaire avec le vectetessev, ce qui donne une puissance:

pv [ ovlot +v.grad(v) ] = -v.grad P +f.v
En combinant cette équation avec I'équation deirnaité de la masse, on obtient I'équation de

COMtNuite de 'energie cimetigue
oYz pv3)lot + div(¥2pv2v) = -v.grad P +f.v

On peut maintenant sommer I'équation de contirdgtBénergie interne et I'équation de continuité
de I'énergie cinétique en remarquant que diy@®P divv + gradP.v, de sorte que finalement :

d(pu + Y2pv3)/ot + div[(pu + Y2pv2 + P)v] = f.v +p 8qg/dt

Appelonsmaintenant) I'énergie interne par unité de voluraeH l'enthalpie par unité de volume
CommeU =pu et H = U + P, I'équation de conservation de li§es'écrit :

(U + Yapvd)lot + div[(H + Yepvd) v] = fv +pdg/dt | (WnT) avec H=U+P

C'est I'équation de conservation de I'énergie

Dans cette équatiop,dg/dt est le taux de production (si positif) ou @ete (si négatif) de chaleur
par unité de volume et de temps (Wml se met sous la forme phénoménologique:
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p dg/dt =—p2 Q(T) + divF + autres termes...
relation dans laquelle:

1) p2 Q(T) est le taux de pertes par rayonnengnfonction Q(T) est expérimentale, elle est tébu
et présente un maximum autour dé KGet décroit en 1/T & haute température, voiresisdus).

=33

T T T T T

Temperature i Xi ag E ;
T>8x 10K 1  551x10%  —10 sl ° ]

8§ x 10K >T>3x 105K 2 3.94 x 1021 —2.5 g E
3x105K>T=8 x 10°K 3 8.00 x 10-35 0 E 1
8X10K>T=15x10°K 4 1.20 x 10-48 +1.8 e “SE 3
15X 100K >T 5 4.92 x 10-67 +74 S 3
T s E ® Cox B Tucker (I969) 3

o E u Raju (1968) 3

Pertes radiatives. i o Doher & Meweel (1965) 1
Fonction Q(T) définie par morceaux en unités MKSA 7). kAN §
QM) =x T/ my? : :
avec rg masse du proton = 1.67 kg i ]

—agl Lol M| MR
3 4 5 6

LOG TEMPERATURE (K)

SE

2) div F est le taux de conduction électronique de la cindfmrallele aux lignes de champ
magneétique)F est le flux ou courant de chaleur mesuré en Wbhntd par la loi de Fourier

F=-k/gradT | aveck=k, T? = 10" %2 MKSA, conductivité thermique du milieu

La conductivité thermique dépend de la températwoue T varie peu, diF = k; AT.

Remarquela loi de Fourier est a I'origine de I'équatiendiffusion de la chaleur
Si la vitesse est nulle, en posant gE€v T

dUlot +divE=0 | ol U= CvT| (Jn?)avec Cv chaleur massique (J%g

L'équation de diffusion de la chaleur porte suetapérature T et s'écritjp Cv oT/ot = k; AT
OUAT est le Laplacien de la température.
Equation de conservation de I'énergie en préseegeedanteur

Sif =p gavecg = -grad ¢, ¢ = g z étant le potentiel de pesanteur local, dlars - pv.grad ¢

En combinant avec I'équation de continuité de lasmaon obtierftv = - div(pev) - d(pe)/dt, d'ou

o(U + po + Y2pv?)/ot + div[(H + Y2pv2 +po) V] = p dg/dt

U + po + Yopv? est la densité volumigue d'énergie interne epiitlle + cinétique

Considérons maintenant un voluidermé par une surface
La quantitd] [(H + ¥2pv2 + pe) v.dS] représente le flux d'énergie aux frontiéres ssulfaces.
Il y a conservation de I'énergie totdJe(U + po + ¥2pv?) dV dans le volum¥’ si:
- le terme source ou perdg/dt est nul
- les entrées et sorties d'énergie par la surfactiére fermé& se compensent de sorte que
IIT(H + %pv2 + pe) v.dS] = 0
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En régime stationnairééquation de conservation se résume a:

div[(H + Y2pv2 + pe) v] = p dg/dt

9 - Formulation de I'énergie interne U et de I'eathie H par unité de volume/masse
Pour un gaz parfait, la loi de Jodécrit: U=H/M)CvTetH=p/M)CpT=U+P
M est la masse molaire du gaz ; Cp et Cv sontdpadités calorifiques molairéspression et

volume constant.
Avecy = Cp/Cv, Cp — Cv = R (constante des gaz parfatsg Cv=RA—-1)etCp=R /(y—-1)

Les fonctions U et H s’écrivent par unité de volusawec m masse atomique :

U=@m)kT/¢—1)=Plly—1) etH=p/mKT v/ (y=1)=Py/(y-1) | @)

Pour un gaz monoatomigue= 5/3 entraine U = 3/2 N kT et H =5/2 N kT (\nd&é en m-3).

Pour un gaz d’hydrogéne totalement ionisé (dassulaonne solaire), on aurait en raison de la
neutralité electrique = 2p protons

On utilise aussi I'énergie interne massiguet I'enthalpie massiquredéfinis par:

u=KkT/[mg-1)]= [Lg-1](PP) et h=(KT/m)y/y—-1)=(Pp) v/(y-1)| (kd)

10 - Equation de conservation de I'énergie en présale champ magnétique

Pour mémoire seulement, en présence de champoeteagnétique, I'équation devient:

o( U +po + Y%2pv2 +¢EZ/2 +B2/2up)/ot + div[(H + Y2pVv2 + pe) v + P| = p 8g/dt - j¢/oc

ou |P=(E A B)/uo | estle vecteur de Poynting vu en électromagmétis

ou puissance électromagnétique transportée par daisurface (W ).

Un terme de perte par effet Joulé/s (o conductivité électrique en Sts'ajoute négativement au
taux de production ou de perte de chafedg/dt (W ni).
o =810 T*2S m* pour le plasma solaire a la température T.

U +pop + Y2pv2 + goE2/2 +B2/20 est la densité volumique d'énergie interpotentielle
+ cinétique + électrique + magnétiglieif).

En régime stationnaire div[(H + Y2pv2 +po) v + P| = p dg/dt - j?/c

Il — Ecoulement en régime stationnaire dans un tubé de courant
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Un tube de courant est tel que ses parois latéal#sdes lignes du champ des vitesses, appelées
aussi lignes de courant

Le vecteur vitesse est donc tangent aux parois
En régime stationnair@aveco/ct = 0, on a:

Conservation de la masse: Ve e ™3
div(pv) =0 = “*‘\»\\
Conservation de I'énergie: e I e
div[(H + Y2pv2 +po ) V] = p dq/dt SURFACE

DU SOLEIL

1 - mouvement longitudinal le long du tube de catira

D'aprés le théoréme d'Ostrogradski sur le volulte d
dv div(pv) dV =[] pv.dS

flux entrant xSort Le long du tube de couramply.dS = 0 sur les surfaces
latéralesil reste pour le volumeM= S ds:
div(pv) S ds = flux sortant - flux entrant

abscisse s s+ds =fvS](s+ds) - pvS](s)

section S(s) S(s+ds) = 0[pvS]/os ds

débit [pvS](s) dvS](s+ds)

d'ou: | divpv) = 1/So[pvS]/os

Le long d’'une ligne de courant, en un point d’afseicurviligne s et de section S(s), pW(E= 0
s’écrit, en supposant que le diametre du tubeetdtgartout devant sa longueur L (soit en ordre de
grandeur &?<< L):

1/S dpvS)/ds =0, d'ouj p v S = constante

Le long de cette méme ligne fluide, en un poinbd&sse curviligne s et de section S(s), I'équation
de conservation de I'énergie s'écrit:

1/S d[(H + ¥pVv2 + pe) v S]/ds =p 5q/dt
soit d[(H + Ypv2 + po) v S]/ds =p Soq/dt

et avec ds = v dt, on obtient: d[(H +p% +po) v S] =p S vdq

Utilisons de nouveau I'enthalpie h par unité desadBl =ph); commep v S = constante, il vient:

d(h + %2 v2 +p) = dq

soit finalement;| A(h + % v2 +9) = q (J kd)

ou le symboleA désigne la variation massiqde la quantité h + 2 v2¢ entre I'entrée et la sortie
g est la chaleur échangée par unité de masse

Si le fluide est incompressihlen aA(H + ¥2pv2 + pe) = Q (J nY)
ou le symbole\ désigne la variation volumigue la quantité H + Y2 + po entre l'entrée et la
sortie; Q est la chaleur échangée par unité danalu
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Cependant, H = U + P, domdd = AU + AP et le premier principe de la thermodynamiquegue
a volume constant, queJ = Q. On retrouve ainsi la loi de Bernouilli

A(P + ¥2pv2 +pg) = 0

Si I'écoulement a lieu dans un tube magnétitpgelignes de courant étant supposées colinéaires
aux lignes du champ magnétique, on doit adjoindopation de Maxwell flux diB = 0.

Le long d’'une ligne de champ de section S variabileB = 0 s’écrit 1/S d(BS)/ds = 0, s étant
I'abscisse curviligne, d'ou

BS-= constant‘e

2 - Force de Laplace; mouvement longitudinal etildape transversal
En présence de champ magnétique, la force de leapkacunité de volume efst j A B

La densité de courapprovient de I'équation de Maxwell Ampere dans agximation des
Régimes Quasi Stationnaires (ARQS):

rotB =poj

On a négligé dans cette approximation le couramégdacement, 0E/dt, la vitesse caractéristique
du fluide v étant négligeable devant C vitesseadarhiére. Sachant que :

grad BZ2=2B A rotB +2B.grad B

onen dédui}t f=(otB/py) AB= B.gradB/puy -  grad(B3%2uo)

tension magnétique pression magnétique
Dans le repere de Frénet, ave®cteur unitaire tangent aux lignes de champ, Br=at, et :

B.grad B =B d/ds(B) = B2dt/ds + BdB/dst
Or dt/ds =n/ R, R rayon de courbure de la ligne de champ,reirmale a la ligne de champ

doncf=j A B = - grad (B2/2up) + B%/(uoR) n + d(B2/2up)/dst

f=j A B =-gradc(B2/2up) + n B4/ (uoR)

ougradLest le gradient dans la direction perpendiculaisel@mnes de champ (orthogonalé)a

En présence d’'un écoulement stationnaire paral@tdignes de champ magnétigievecteur
vitesse est = v t, et le termev.grad v =v d(vt)/ds se décompose en :

v.grad v =v3R n + d(v3/2)/dst

de sorte que I'équation du mouvemeptv.grad v =-grad P +pg+j A B

devient avec le champ de pesantgur- grad (g z):
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pV2/Rn + p grad(v?/2) = - grady(P+B2/21) + n B2/(uoR) —grad,P -p grad,(gz) -p gradi(gz)
ougrad, = d/dsest le gradient dans la direction des lignes denph@irectiont).

En projection dans la directidrdu mouvement et du champ magnétjqueobtient:

p grad,(v3/2) =—grad,P -p grad,(g z

En projection dans la directionorthogonale au mouvement et au champ magnétique

(pV2 - B2ug)/R n = - gradu(P+B&/21) - p grady(g z)

Pour un fluide incompressihldans la direction du mouvement et du champ magreeon a:

grady (pv¥/2 + P +pgz) =0

c'est la loi de Bernouilli | pv3/2 + P +pgz = constante sur une ligne de champ

dans laquelle le champ magnétique n'intervient leatuide glisse donc le long de "tuyaux
magnétiques".

Pour un fluide incompressibtians une configuration de lignes fluides et magunés telles que le
rayon de courbure R> «, la projection dans la direction orthogonale donne

gradL (P + B3/21p+pgz)=0

C’est la loi de I'équilibre transversahtre pression gazeuse et magnétique

P + B2/21+ p g Z = constante dans laquelle la vitesse n'irgat\pas

B2/2u0| est la pression magnétique.

Le parametr@ du plasma est €gal au rapport de la pression gazela pression magnétique:

B =P/ (BH20) (nombre sans dimension)
Sig>1, tesforces de pressiaominent ; et <1, les forces magnétique®minent.

B varie énormément dans I'atmospheére solaire, neragause de la variation du champ
magneétique en altitude, mais parce que la preskiaraz varie tres vite en fonction de l'altitude z:

- dans la photospére calnfier>1 car P = 1DPa et B2/goest voisin de 1 Pa (avec B =310)
- dans la chromosphére calriey 1 car P = 1 Pa et B#(gest voisin de 1 Pa (avec B =40)
- dans la couronn@, << 1 car P = 10 Pa et B2/R,est voisin de 1 Pa (avec B =30)

La chromosphere solaire réalise une sorte de timm&intre un milieu dominé par les forces de
pression et un milieu dominé par les forces magoés.

Les taches (champ fort de l'ordre de 0.1 T) onjotas B << 1. En effet, P = f0Pa et B/, est
voisin de 10 Pa ou plus.
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[Il - Equation de diffusion et d’advection du chanp magnétique

On prend le rotationnel de I'équation de Maxwellpgame en ARQS:rot B =g j

or rot rot B =grad(div B) —AB =g rot j; on obtient don@B = -pprot j car divB=0

Avec laloid’Ohm | j =y (E +v A B)| ouy est la conductivité électrique du plasma, on teouv

AB =-porot (y(E+vAB)) =-poyrot (E)-pyrot(vAB)

ou on a fait I'nypothese simplificatrice que ladoctivitéy ne varie pas dans I'espace (ce qui n'est
pas vrai, pour I'atmosphére solaire, & cause tavipérature hétérogéne gar 8 10° T32S m?).

Avec l'équation de Maxwell Faradayot E = - 0B/ét | , on obtient:

AB =poyoBlot-ppyrot (VAB)

soit I' équation de diffusion et d’advection du igamagnétique

AB /oy + rot (v AB) =0B/ot

- Dans un milieu de conductivité infinien a simplementot (v A B) = oB/ot
qui constitue une équation de transmartd’advectiordu champ magnétique dont le temps

caractéristique est le temps dynamique égat a L/v | (avec L dimension caractéristique).

- Dans un milieu au repp\B / noy =0oB/ot est une équation de diffusion pure

dont le temps caractéristique (temps de diffusest)égal atqg = L2 oy

1 - Echelles de temps caractéristiques dans ledoasoleil

Numériquement, on trouve avec lafof 8 10% T¥? Q0 'm™? :

vy~ 10° S mi* dans la photosphére solaire (10000 K)

y=~10° S m* 410K dans la couronne solaire (proche de la conduétihd S m' d'un métal).
On en déduit les temps caractéristiqugst T dans les structures solaires:

- structures fines photosphériqués= 10° km, v =1 km/s 3= 10 s,1 = 10’ s

- structures coronaled. = 10° km, v = 100 km/s t4= 10'°s,7 = 10 s

On constate qu'aux échelles des structures sotaisegvables (L > 100 km), le temps de diffusion
14 €St toujours trés longdevant le temps dynamiqugla diffusion du champ magnétique est donc
inefficace, sauf sur des échelles minuscules adrEodu meétre, ce qui laisse supposer que les
phénomenes purement diffusifs ne se produisensguees petites échelles spatiales qui sont
inobservables. Pour L = 1 km, on trouve par exemptel®® s dans la photosphére.

Mais il existe une échelle de temps intermédiairiecqncerne l'instabilité de déchirement

(« tearing mode ») dans une région de champs mggastanti paralléles ou nappe de courant
Cette instabilité se produit sur I'échelle de teroasactéristique égale a :

1/2

Tt = (g 7)

ce qui donne numéeigent pour une région d’épaisseur L = 100 km (mimm
observable) & T = 10000 K et v = 1 kmtg= 10’ s, = 10 s, etr; = 10 s soit une journée.
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Cependant, ce temps peut étre nettement infénreca® de conductivité anormakuite par la
turbulence locale (on a vu que le plasma solaireés turbulent car Re >> 1). Le rapport

Rn=t¢/t=Luoy v

est appeléombre de Reynolds magnétiqeide temps de déchirement est a‘oug; T (Rm)™*

Dans la couronne solaire avec les valeurs ci deBsus10%; dans la photosphére, on auraitR
10°. Ry, est de I'ordre de 1 seulement aux petites échefiatales diffusive@. < 1 km).

G— —b F= =P ' Modes de déchirement du cha

I magnétiqualans une configuration ai
paralléle (nappe de courant); seuls
pointsX (encadrés en rougale la
nappe (hachurée) sont des sites
efficaces et rapides de diffusion

L Y LALLSIILIA I PN

>
/ N

g= =L = =0

Observation d’une nappe de courant dans un sitptér(fRACE, NASA, a gauche en EUV et
SOHO/MDI, ESA/NASA, a droite en champ magnétiqugitiedinal)

2 - Diffusion dans quelques cas simples
- Diffusion d'un pic isolé de champ magnétiquetateénent

On se place dans un espace a 1 dimension x epposei connue a l'instant t = 0 la distribution du
champ magnétique vertical B(x,0). B(x,t) est dopagéla résolution de I'équation de diffusion :

62BIox2 | noy = OBIot

90
dont la solution est:  B(x,t) Tufy / 4nt)? | B(u-x,0) &¥**du

Si B(x,0) = B 8(x) pic de Dirac, nul partout sauf a l'origjran obtient la fonction d'étalement:

B(X,t) = By (uoy / 4at)™* "™
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L'étalement du champ magnétique posséde une longamctéristique L telle queugyL?/4t =1
soit un_étalement L variant elf’t

- Nappe de courant et point neutre de type X
Une nappe de courant dans le plan yOz infinimera fieut Etre décrite par un modéle simple:

B = B(x,t) g avec: B(x,0) = Bpour x > 0 et B(x,0) = —Bpour x < 0. On trouve le résultat :

A
B(x,t) = (2 B ) f:}e’uz du poury =X/ (4oy)*? B(x,0)

ou l'intégrale n'est pas calculable analytiqguemmaais seulement numériqguement.

On a B(0,t) = 0 (point neutre X) et lim B(x,t) =By lorsque x— + «

La densité de courant est donnée par (Lio) dB/dx = [2By/(uoVr)] (o y /4t)H2 e/

En x = 0 dans la nappe() diminue avec le temps €2 Néanmoins, le courant total
+o0

jior =] j2dx = 2B/ est conservé, ce qui signifie que le courant déffan s'étendant

La longueur caractéristique d'étalement L est entalte quepoyL?/4t = 1 soit L variant ent.

1.0 T

_.--~"771 Exemple de diffusion du champ magnétique «
’ _.--1 une nappe de courant. Le champ magnétique est
B .-~ 1 initialement antiparalléle dans I'espace x > 0 et
7 ==77 x<0.0n arepréseté B/B en fonction de x

1 pout différentes valeurs de t, normalisé par le

temps diffusity. L'espace x est normalisé par |
1 définie partg= 12 uo y
-1 Courbes présentées pourytt
1 0.01 0.1 e 05 -
‘ ] 20 - ---100-"-"-

1 2

0.5

0.0

B/BO

o5 PP

—1.00." T
_z 1

x,or"l
3 - Reconnexion magnétique

Ainsi que nous I'avons remarqué, une diffusionogffie et rapide ne peut se développer qu’aux
petites échelles, au voisinage d’'un point d’anatioh des champs magnétiques dans une nappe de
courant tres fine dont I'épaisseur | est gouvepades mouvements de convergence du milieu vers
le point central diffusif Xond rougg comme le montre la figure ci dessous.
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{ 2004-Feb-19
| 13:50:12

tral point

Reconneion
magneétique. La partie
hachurée est une région
centrale purement
diffusive, et d’épaisseur
| petitedans laquellde
nombre de Reynolds
magnétique Rest voisil
de 1.

Le temps diffusif dans la couche d’épaissesiétrit :tq = 12 o v. Si v, désigne la vitesse de
convergence de la matiere vers la nappe, along V== 2 o y v, d’ou I'on tire I'épaisseur | de la
région de diffusion:

| = 1y Vo)

En prenanty= 1 km/s;y ~ 10° @"'m™, I'ordre de grandeur de I'épaisseur | de la cousste
seulement le metre !

La matiére est éjectée du site diffusif & la viged@lfven vou = B/(uo p)*?, vitesse en général
élevée mais inobservable vu la faible épaisseurditg de reconnexion. B est la valeur du champ
externe a la nappe de courgngst la masse volumique interne. Voici des exemples

- photosphére solaire: B =3, p = 10° kg m*donne ;=10 km/s

- taches solaires: B = 0.1 = 10° kg m®donne yy, =100 km/s

- couronne solaire: B = 10T, p = 10" kg m®donne ¥, =1000 km/s

La longueur Lde la région diffusive est donnée par la consemate la massepin L Vo = pout | Vout
Ce qui donne L de l'ordre de 10 m dans la photaspbe@laire, et du km dans les conditions de la
couronne, avecy= 1 km/s epin = pout €N premiére approximation.
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Par ailleurs, la conservation du flux magnétiquersoy, B., = Vout Bour COmme v, << Vg, 0N en
déduit que B >> By La nappe de courant convertit donc I'énergie nddigne en énergie
cinétique et en chaleur (effet Joule).

La topologie locale des lignes de champ peut &wceité par le modele simple de champ
magnétiqueB (y, o2 X, 0) dans le repéere Oxy de la figure, avee< 1. Les lignes de champ
magneétique sont des hyperboles d’équationuy32 = constante, ayant pour asymptotes yo=xt

La densité de courant est alors donnég paot B/ug = (a2-1)/uo €,

D’ou la force de LaplacB(x,y) =j A B =[ (1-0?) 02 x e - (1-¢?) y&, )/no

Cette force montre que la matiére est pousséatpde I'axe Oy vers la nappe de courant et €jectée
de la nappe le long de I'axe Ox.

Reconnexion
magneétique dans la
couronne solaire:
observations satelli
SDO NASA
Instrument AIA
Extréme Ultra Violet
T=10K

Site diffusif au point
X de la nappe de
courant

IV — Ondes acoustiques, ondes magnétiques, ondesgiavité

1 - Ondes de pression longitudinales (force de ekpgpression gazeuse)

On dispose des équations de base suivantes egewaglia gravité :

oplot + div(pv) =0 conservation de la masse

p[ovict +v.grad(v) ] =-grad P mouvement (force de rappel = gradient de pye¥si
Le milieu est initialement au repos de pressigptfnasse volumiqu® uniformes, et on se place
dans I'hypothese de petits mouvements de vitessdéong de I'axe des x et on pose:

P =R + P, ou R est la_surpressiopar rapport a I'équilibre (négatif ou positif)

p =po+p10Up;estla surdensité par rapport & I'équilibre (négatipositif)

avec | << R et p1] <<po

En négligeant les termes du second ordre comgrad(v), on obtient des deux équations en
projetant celle du mouvement selon Ox, avecv(x,t) e, P, etp; étant fonctions de x et t:
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Op1/ot + pooviox =0
Po ovlot = - 8P1/8x

Pour aller plus loin, il faut relier;Rap;:

Soity le coefficient de compression caractéristique azt.g= (1/p) op/oP

Pour une transformation isotherme gaz parfait, | x = 1/R
Pour une transformation isentropigie gaz parfait,y = 1/Po

Orx = (1/p0) p]_/P]_, d'ou pP1=7 P]_ Po

5 OP1/ot + ovIox = 0
Po ovlot = - 8P1/8x

d’ou il vient| 62vIox? =y po G2vIot2 équation de d'Alembert; c'est donc I'éuadie

propagation d’'une OPPH du type v = [{f]'é* et de vitesse de phase s =C1/( po)*?

- dans un milieu isotherme G = (Ry/po)'? = (R To/M)*?

avec R constante des gaz parfaitstempérature et M masse molaire.

- dans un milieu adiabatiquBp? = constante,| & (v R TyM)*?

la relation de dispersiosst o =Gk

La linéarisation de I'éauatiqr ov/ot = -oP:1/ox pour une OPPH donne, aw@ét =i et o/ox =
-ik:

pooV=KP dol| R=poCsV| ef] p1 =% po?CsV

Exemple du soleil:

- dans la chromospheére solaire, avec T = 8000 Krauve G = (ykTo/m)Y?= 11 km/s
- dans la couronne solaire, avec T = 1.5K0on trouve G= (ykTo/m)"?= 144 km/s
avecy = 5/3 et M masse molaire du proton ¢1).

Aspects énergétiques

Le vecteur de Poynting de l'onde sonordEstP, v, ou R désigne la surpression (P PP,
avec R << Ry . L'équation de conservation de la puissanceua @pression:

divII + 0(1/2po V2 + 112y Pi3)lot =0
2 povret 2y Pr2sontrespectivement les densités volumiques idjEneinétiquest potentielle

La surpression ftant relieée a la vitesse v par#po Cs v, il y a_équipartitiorentre énergie
cinétique et potentielle. La puissannstantanée
transportée par l'onde eBt = pov2 Cs et en moyenne| Ik = 1/2pg|v]2 G (W mi?)

2 - Ondes magnétiques d’Alfven transversales (fdeceappel: magnétique)
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On dispose des équations de base suivantes, dauoelieson néglige la gravité et la pression:

oplot + div(pv) =0 conservation de la masse
p[ovict+v.grad(v)]=jAB mouvement (Euler, force de rappel magnétique)
j=rotB/ po Maxwell Ampére

rot (v A B) =0B/ot equation de Maxwell Faraday en conductivifiie

avecE+vAB=0

On se place dans I'hypothése de petits mouvenvenise,

le long de I'axe des z dans un champ unifoBae By &

porté par I'axe des xyp étant la masse volumique uniforme (figure).
Les quantités dépendent de la variable x et de t.

Si on considerp comme constante (pas de force de pression),
alors I'équation de conservation de la masse efieeé

car divv = 0 (v est porté pag, et ne dépend que de Xx).

SoitB; la perturbation du champ magnétique €8 B); Av
B =By + By etp = po (incompressible) d'ou les deux équations: ‘k/

poaV/at =rotB; A BO/HO Yy
oB1/ot =rot (v A Bp)

On a éliminé les termes du second ordre. vBl
AvecB;=B; g, rot B; =-0Bi/ox g
— Po ovlot = (Bo/},lo) oB1/0x

Avecv A By =V Bg g, rot (v A Bo) = Boov/oXx &
— 0B4/ot = Byov/ox

Dérivons la seconde équation par rapport a x:

Bo 02v/ox? = 02B,/otox = (popo/Bo) 6?viot? et finalement, on trouve :

OAVIOX? = (uopo/Bo?) d2v/ot? équation de d'Alembert,

qui est une équation de propagation d’'une OPPHmRit = |v] &%) de vitesse de phase:

Va = Bo / (1opo)™? La relation de dispersion ¢st = v k

V, est appelée vitesse d’Alfvén, de I'ordre de 10080skdans la couronne solaire, 100 km/s dans les
taches solaires (valeurs tres supérieures a Isseitdu son & dans le soleil calme (champ
magnétique faible), par contrg gst petit devant la vitesse du sa(€10 km/s).

La seconde équatiaiB,/ot = By ov/ox donne la perturbation de champ magnétiquerButilisant
les opérateurs valables pour une OPPH, a savoir:
olot =iw etdlox =-ik,dou: wBi=-ikvBy — [Bi=-By(V/Vy) <<By

En présence de la force de pressiagréd P), on obtiendrait des ondes magnéto acoustiques

Aspects énergétiques

Le vecteur de Poynting de I'onde magnétiqudlest(E A B1)/uo , OUE = - v A Bo.
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E=-ve AByg=-Vv Boey douI = (EA Bl)/HOZ -V Boey A Bg ez/uo: -V By Blex/uo
Avec B; = - By (V / Vi), on déduill = (B12/uo ) Va &
ou B2/ug est la surpression magnétique a une constantégresfet, la pression magnétique totale

est Bo + B1)%/2u0 = Bo?/2u0 + B12/2u0 carBp et B; sont orthogonaux). L'équation de conservation de
la puissance a pour expression:

div IT + 8(L/2 po V2 + 1/2 B2lug)lot =0

1/2 poVv? et 1/2 B2?/py sont respectivement les densités volumiques djeneinétiqueet
magnétiqueComme B = - By (v / Vy), il y a_ équipartitiorentre les deux.

La puissancéransportée par I'onde @$t= (B12/ 1) Va = poV2 V5 €t €N moyenne,

<I1> = 1/2po |[V[2 \a (W mi)

On remarque que le rapport entre la puissance tgoesils> et magnétique K> vaut:

s> / <[> = Cyv, = B2

B >> 1 dans la photosphere solaire calfnesl1 dans les taches (champ magnétique fort).

3 - Application des ondes: chauffage de I'atmosplsiaire

Température T (échelle
LOG) dans l'atmosphere
solaire en fonction de
I'altitude z. La surface est la
photosphéreenz=00uT =
6000 K. La température
remonte brusquement de
10°K & 10K en l'espace de
100 km seulement dans la
zone de transition

-1 0 1 9 3 chomosphere couronne.

Height above visible limb (Mm)

—
i

__Transition Region

Log Temperature (K)
.. Photosphere
=S
Log Density (cm™3)

Chromosphere

e transport acoustique (période 300 s ou fréquémaklz) domine dans le soleil calme far> 1

(champs magnétiques faiblgsyarie en e2/h, ol z est l'altidude et h I'échelle de hauteur
hydrostatique (h = RT/gM 200 km), la conservation de la mapse= constante suggére que la

vitesse warie approximativement e@/y > Cs se former et dissipd¥€nergie en chauffant
localement le plasma. Ceci se produit pour z =oR 2 = 3 h dans la chromosphére.

4 - Ondes de gravité dans un fluide incompressibl&oule
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Nous considérons un fluide incompressifiemasse volumiquetel que diw = 0, soumis aux
forces de pression et de gravité, initialementequos et en équilibre hydrostatique, selon le modele
suivant de profondeur h:

A I'équilibre hydrostatique, la
pression Ky) du fluide est
donnée par la loi:

Vy(X,.1) T Po(y) = Po(0) -p gy
" M Vi(X,Y,1) 9 La vitesse du fluide en M (x,y)

fluide estv(x,y,t) avec 2 composantes
(Vx, W) et I'élévation du fluide
X en H(x,h) est appelégx,t).

Le PFD ou équation d'Euler s'écrifi ov/iot +p v.grad v=-grad P +p g

On s'intéresse aux petits mouvements a partir gdedaion de repos du fluide, de telle sorte que le
termev.grad v peut étre négligé (second ordre) devauift (premier ordre). Appelons maintenant
P1(x,y,t) la_surpressiofpositive ou négative) par rapport a lI'équilibyeiostatique Ry) du fluide:

on a donc P =@+ P, et, en raison de I'équilibre hydrostatique injtiagrad P, + p g = 0.

L'équation d'Euler devient dongp ov/ot = -grad P,

Prenons sa divergence; commeiv O (fluide incompressible), il vientAP; = 0

La surpression vérifie donc I'équation de Laplace.

Nous allons rechercher une solution en ondes pssiyes selon O”e la forme P= f(y) e'©**)

L'équation de Laplace devient alofs: d2f/dy? f 20

qui a pour solution f(y) = A%+ B e

Nous devons maintenant examiner les conditiondienites du probléme:
-eny=0, yx,0,t) =0
-eny=h, yix,ht) =on(x,t)/ct et R(x,h,t) =p gn(x.t)

On peut calculery= Vy(y) e nar 'équation d'Eulerp évy/ot = - 6Py/dy
piovy=-ke@ AeY-BeY
dou =i (k/p o) e @) (AeY-Bev)

La condition aux limites en y = &,(x,0,t) = 0, implique A=B

A|OI’S, R=2A Ch(ky) é(mt-kX) et y = 2iA (k /p (1)) Sh(ky) ei(mt-kx)

La seconde condition en y =donne d'une partn(x,t) = (2 A /p g) ch(kh) )

et d'autre part,yx,h,t) =en(x,t)/ot =i (2 A /p g) ch(kh) &
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que nous pouvons comparer a I'expressjgniv,t) deduite de I'équation d'Euler, a savoir:
vy(x,h,t) = 2 A (k /p ®) sh(kh) &)

L'égalité entre les deux expressions donne laioatat

i o (2 A/pg)ch(kh)=2iA kb o) sh(kh)

c'est a dire la relation de dispersion des ondés: k g th(kh

Examinons deux cas intéressants:

a) en eau profond@leine mer): h—» « donne | ®2 =k g | indépendant de la profondeur h

La vitesse de phase wstk = g /o dépend de, le milieu est dispersif

b) en eau peu profondplage): h— 0 donne| ® = k (gh}> | dépendant de la profondeur h

La vitesse de phase vtk = (gh)*? ne dépend pas de le milieu n'est pas dispersif

Tracons dans le cas général la longueur d'anred@n/k en fonction de h a fixé.

pleine mer La longueur d'onde de la houle

- 2nglw? augmente avec la profondeur pour
une période T =@ donreée. Elle es
plus grande en pleine mer que sur la
plage ou elle tend vers zéro.

plage

Application au soleil

®? = k g donne le mode fondamental des ondes dé@mhservées dans I'atmosphére de I'étoile,
de fréquence voisine du milli Hertz.

Il existe aussi des ondes acoustigdegjuelques milli Hertz telles que= Cs k ou Cs est la vitesse
du son égale FRT/M)*? voisine de 9 kmSpour T = 6000 Ky = 5/3 et M = 10 kg (hydrogéne).

5 - Ondes élastiques longitudinales dans les ligsiiet les solides

Considérons un barreau élastique de longueuréasret de section S, soumis a une force de
traction, subissant ainsi un allongemanht

Force de traction agissant
sur la section S du barreau

longueur au repos | allongema&int

Loi de Hooke
Il apparait au sein du barreau une contrainte guessions proportionnelle a son allongemexit
et donnée par la loi de Hooke:
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c=EQ@l/I) en Pascals (Pa)

E est un coefficient caractéristique du matérigaeégpmodule d'Youngu module d'élasticité. E se
mesure en Pa (ou MPa). Pour un solide métalliquest Eoisin de 18 Pa.

Soity le coefficient de compression du matériau que reasis défini pary = (1) op/oP

Pour un matériau de masse m donnée,mV=mpliquey = - (1/V) oV/oP
Dans le cas présent, V = S |@&V|oP|= SAl / ¢, dont on déduit: = 1/E

Nous avons vu que dans un gaz, l'onde se propagétasse de phases € 1/(y po)*?

Dans le cas d'un milieu élastique, cette relatiomne| G= ( E /po)*?
ou po est la masse volumique au repos.

Exemplesvitesses de propagation de I'onde élastique tiotigiale dans un solide, liquide, gaz
acier (solide):po = 7800 kg rit, E=2 18'Pa, G=5000 m &

eau (liquide):po = 1000 kg ¥, E=218Pa, G=1400m &

air (gaz): po=13kgnt, E=1410Pa, G=330m%g

V - Chocs hydrodynamiques : relations de Rankine Hgoniot

Nous traitons un choc comme une discontinuité tesse, température, densité et pression. En
amont, le nombre de Madhapport de la vitesse du fluide a la vitesseah) gst supérieur a

'unité. Un choc engendre une compression du plasmaval. Appelonsy Py, p; les vitesse,
pression, masse volumique en amont du chog, &,w- les vitesse, pression, masse volumique en
aval du choc. On s'intéresse au régime stationnaredimensionneddiabatique (axe Ox).

La conservation de la masse @w) = 0 donne v = constante, donc pi vVi=p2 V2

L’équation du mouvemenp v.grad(v) +grad P =0 donne| p1vi2+ PL=pa V2 + B

L’équation de conservation de I'énergie div[(H 4p¥3) v] = 0 (adiabatique) donne :
(Ha + %2p1vi?) vi = (Hz + Y2pov2?) Vs,

Commep; Vi = p2 V2, ON obtient avec I'enthapie massique du gaz paitfes Hp =[y /(y — 1)] Ph :

[y /(y = )] Rlps + Y2 w2 = [y /(y — 1)] Ppz2 + %2 w2

En fonction du nombre de Mach incident 1 #vi/Cs;| ot | Cs= (yPi/p1)”*| est la vitesse du
son incidente, on obtient polt; > 1,
les relations de Rankine Hugoniot

VilVo = polpr = (y+1) M2/ [2 + Mg? (y-1)] > 1 (compression

_ —> | >
P/PL=[2yMs2-(-1)]/ (+1) >1 (compression) Vip1Pr | Vapo P
1pP1r1 2P2 12

M2 =[Mg2 (y-1) + 2]/[2y M2 - (-1)] <1 (subsonique) supersonique subsonique

31




TT1=(P/P1) / (p2dp1) >1 (chauffage) amont CHOC a

- S =nR/f-1) In[ (R/Py) / (p2lp1)'] >0
Cidessus, S=nRAL) In[ P /p’] estl'entropiale n moles de gaz parfait (R constante des gaz
parfaits).
Lorsque M varie de 1 a l'infini :

1 <wlve =pop1 < (y+1)/(y-1) (maximum 4 pouy = 5/3)

1<RB/P<w (compression)
1 <T/Ty=(PJPy) | (p2lp1) <o (chauffage puisqueT; > 1)
0<S-S<w (augmentation d'epied

04:50 UT 05:07 UT 05:24 UT

Onde de choc de Moreton déclenchée par une érugéas I'atmospheére solaire. Observations
SOHO EIT, raie du fer ionisé (Fe Xll) a 19.5 nmlalegueur d'onde (extréme ultra violet). L'onde
peut se déplacer jusqu'a 500 km/s et balayer l&aserdu soleil en 10 minutes.
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Rapportsz/p:

= (noir) et RB/P; .
(rouge) en fonctio
du nombre de

- Mach amont (> 1

"= Il'y a compressior
p2lp1>1
P./P1>1

=]
‘I\IIIIIIIl\I\IIIIII

RHOZ,/RHD1
pa

Moch Mumber Ament

Rapport /T, et
10 variation d'entropie
parmol¢eS; - S en
fonction du nombre ¢
Mach amont (> 1). L«
choc adiabatique
s'accompagne d'une
augmentation
d'entropie et de
chauffage (¥T, > 1),

T2/T1
Varigtion d'entropie/mole (/K]

_______________________________________________________ P c'est une

] transformation
o R irréversible.
1 2 3 4

Mach Mumber Ament

VI - Exemple d'écoulement transsonique: le vent saire (solution de Parker)

On s'intéresse pour finir a I'écoulement du veldisy constitué de particules (protons, électrons)
qui s'échappent du soleil en permanence vers leumiiterplanétaire. Les équations
fondamentales, en régime stationnaire, et en regligtoute force magnétique, ainsi que toute
source d’énergie, ont été établies précédemment:

div(pv) =0
pv.grad(v) =-grad P +p g

avec P = 2 kT/m, loi des gaz parfaits (m est la masse atoendjuproton, le facteur 2 provient du
fait que le milieu est totalement ionidéns la couronne solaire); on supposera que leurabt
isothermg(T = constante), ce qui donne 3 équations a Jimges, Pp et v.

On se place dans un systeme de coordonnées s@®riluns lequel la seule variable estr. Le
vecteur vitesse est purement radial. La gravigedé de r (loi de Newton g = - KM/r2).
Dans ce cas, dipy) = 1/r2d/dr(rpv) =0 ; on en déduit :

rpv = constantg  (poVo r?)
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L’équation du mouvement devient :p v dv/dr = - dP/dr p KM/r2

M est la masse du soleil. On choisit v comme vigiadt on exprime et P en fonction de v:
P = poVo lo? / (V I'Z)

et

P =2p kT/m =2 (KT/m)po Vo ro? / (v r?)

avec les condition aux limites suivantes a la sarfdu soleil de rayonr:rp = pg et v =v.

L’équation du mouvement s'écrit:

dv/dr (v —\@/v) = 2 v@lr — (u3/2) (r/r?)

ol & = (2 kT/m)? est la vitesse isotherme du son
et v = (2KM/ro)*? est la vitesse de libération du corps attractif

Remarqueon trouve ven écrivant que la somme de I'énergie cinétigquedtenergie potentielle
en r = g (rayon du soleil) est égale a celle que I'on dwrdinfini, c’est a dire nulle:

1/2mv2-KmM/p=0+0 (alinfini)
d'oul I'expression dg ¥ (2KM/rg)*2 La vitesse de libération est donc la vitesse mahe d'éjection
de la surface solaire pour échapper a l'attractiosoleil. Elle est de 600 kit strés supérieure &

celle du son.

L'équation différentielle s’integre facilement:

Y2 (V2 - ) — V2 In(Vivp) = 2 v& In(r/rg) + (v3/2) (fo/r — 1)

L'équation différentielle admet une singulat@ésque le terme de gauche et le terme de droite s
nuls simultanémentv = vy et r = g = % i (V/Vg)?

La solution est alors transsonigfye< vs pour r < g et v > \¢ pour r > ). Cette solution est atteinte
pour la condition initiale ytelle que :

Yo (W2 - Vo?) — V& INn(Ve/Vo) = 2 V& In(Va (ulvs)?) + (WH2) (4(wv))>— 1)

Numériquement, avec T = 1.5°%1K (température de la couronne solaire), M = £ kg (masse du
soleil), p= 700000 km (rayon du soleil), m = 1.674 &g (masse du proton), k = 1.38%0
(constante de Boltzman), K = 6.67 t{constante de gravitation), on a:

Vs = 157 km/s
vi = 600 km/s
dont on déduity= 3.9 .

Dans ce modéle, I'écoulement devient supersonique g = 4 I = 4 rayons solaires lorsque v
satisfait I'équation ci dessus, ce qui donpe 6.3 km/s.

A grande distance du soleil, on a les solutionsngggtiques :
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v =2w[In(/ro) Y2 et p =po Vo 2/ [ 2 & r2 (In(r/e))

Ce sont des fonctions a variation spatiale lentkorbite de la Terre (1 UA = 150 millions de km),
cette solution asymptotique donne 365 km/s (lawraddservée est voisine de 400 km/s).

La masse volumique observée y est voising d&.7 10°° kg mi°. La solution de Parker permet de
calculer la masse volumique dans la couronne aitsance du vent solaire a partir des mesures a 1
UA par la relatiorpo = r2p v / (f? Vo), ce qui donngo = 5 10 kg m®,

La situation réelle est plus complexe en raisorclamp magnétique solaire et de la rotation de
I'étoile. Le mouvement radial des particules se lomm a la la rotation du Soleil, et le fluide
emporte avec lui les lignes de champ magnétiquairesl qui forment une spirale (la spirale de
Parker) non plane, avec une alternance de sectgatarité N ou S dans le plan de I'écliptique.

v 4 solution

— transsonique Solutions de Parker vy) du
vent solaire selon les valeurs
de la vitesse initialegy la

pas physique solution transsonique
Y1} P VA _S“ETE*E_Q‘J_'__“T__S__lfpef‘somque (subsonique dans la basse

| subsonique couronne, puis supersonique)
est la seule convenable.
\\_

partout subsonique

&

N

HT
A

vent solaire

2000/11/23 05:42 :
Le vent solaire permanent est souvent doublé dangosante
sporadique, celle des éjections de masse coronededes phases actives (éruptions)
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