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PREFACE

Physique, une présentation systémique propose, pour les étudiants des universités et
des hautes écoles spécialisées, une approche novatrice des théories de la physique
macroscopique basée sur la physique des milieux continus et sur celle des systémes
dynamiques uniformes. L’ ouvrage propose une vue d’ensemble d’un cours destiné
aux personnes qui désirent découvrir la physique en tant que science des systémes et
souhaitent étre en mesure de 1’appliquer dans leurs propres disciplines telles que scien-
ce de la terre, biologie, génie chimique et énergétique, médecine, écologie, pour ne
nommer que quelques champs possibles ou les sciences physiques, une approche sys-
témique, et 1a modélisation, la simulation et I’ analyse de systémes dynamiques jouent
un rdle.

La conceptualisation généralisée des systemes et processus que proposent la physique
des milieux continus et la science des systemes d’une part, et leur application a des
situations réelles exigée par les sciences naturelles et I’ingénierie de 1’autre, ont inspi-
ré la rédaction de cet ouvrage. Lors de la conception d’une usine chimique, les ingé-
nieurs créent préalablement des modeles basés sur des processus physiques,
chimiques et biochimiques; les chercheurs qui travaillent dans le domaine médical
pourraient avoir besoin de comprendre les aspects dynamiques de 1’écoulement de
fluide dans le systéme cardiovasculaire; les écologistes doivent suivre les flux de subs-
tances, de chaleur et d’énergie dans I’environnement et prendre en compte 1’interac-
tion de nombreux processus physiques et chimiques différents dans des systemes
dynamiques complexes; et les chercheurs et praticiens travaillant dans le génie éner-
gétique adoptent une approche généralisée du rdle de 1’énergie dans les systemes
qu’ils congoivent et réalisent.

Tout cela exige une approche des fondements des systemes et processus physiques dif-
férente de celle qui est traditionnellement adoptée a I’université dans les cours d’intro-
duction a la physique. Plutdt que de prendre les particules et leur mouvement comme
éléments fondamentaux de la science physique, nous élaborons une conceptualisation
dans laquelle les potentiels — et les différences de potentiel comprises comme des ten-
sions —, les grandeurs semblables a des fluides qui leurs sont associées, ainsi que la
puissance et I’énergie, servent a décrire les phénomenes fondamentaux des fluides, de
I’électricité et du magnétisme, de la chaleur, des substances, de la gravité et du mou-
vement linéaire ou rotatoire. A titre d’exemples, les phénomenes thermiques sont con-
ceptualisés par une théorie dans laquelle 1’entropie est la grandeur fondamentale qui
est transportée dans les processus thermiques et la température le potentiel
correspondant; le mouvement de translation est compris comme la science de la vites-
se en tant que potentiel lié au mouvement, associé au stockage et au flux de quantité
de mouvement; dans les deux phénomenes, la puissance et I’énergie assument des ro-
les parfaitement analogues. De plus, cette approche des systémes et des processus per-
met de construire des théories constitutives importantes de matériaux simples et des
champs gravitationnel et électromagnétique.

Adopter cette voie vers une présentation unifiée de la science physique macroscopique
implique de repenser a la fois le contenu et la méthodologie. Nous commencons par
les systemes dynamiques traitant de 1’écoulement de fluides ou de 1’électricité, puis
passons aux sujets relatifs a la chaleur et aux processus chimiques pour arriver a une
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présentation de la mécanique en tant que théorie du mouvement des corps macrosco-
piques. Les notions de puissance et d’énergie sont considérées comme liées a ces dif-
férents phénomenes de maniere fondamentalement analogue. Cela nous permet de
développer des théories constitutives de matériaux simples et des champs classiques.
Des le début, nous traitons d’applications telles que le systeme cardiovasculaire, la
thermoélectricité et 1’énergie solaire. La plus grande part de la présentation s’appuie
sur des modeles de systemes dynamiques uniformes, mais avant d’aborder 1’étude des
champs, nous développons une approche simplifiée des matériaux et des processus
continus.

En ce qui concerne la méthodologie, chaque sujet est développé a partir d’une présen-
tation narrative et imagée, pour étre ensuite formalisé. Des idées de concepts et de re-
lations sont suggérées et introduites sur la base de descriptions et de données de
phénomenes dynamiques concrets. De plus, en montrant aux étudiants comment créer
des modeles de systemes dynamiques, on leur permet de développer des compétences
formelles et mathématiques nécessaires aux praticiens de la science, de I’ingénierie et
de la médecine.

En bref, ce livre est destiné aux lecteurs qui veulent apprendre la science physique a
partir de la perspective de la science des systémes en travaillant a travers des applica-
tions réalistes.
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AVANT-PROPOS

Pour Ia structuration conceptuelle, la forme de présentation des themes de la science
physique macroscopique, ainsi que de certains sujets concrets, qui font 1’objet de notre
ouvrage, nous avons grandement bénéficié du travail effectué par plusieurs collegues
au cours des dernieres décennies. En particulier, nous tenons a exprimer notre grati-
tude pour I'utilisation de certains de leurs écrits.

A partir des années 1990, Friedrich Herrmann et collaborateurs ont élaboré un ouvrage
qui a fait école, le Cours de physique de Karlsruhe, qui a servi d’inspiration précoce
aux auteurs pour une maniere novatrice et unifiée de conceptualiser les processus phy-
siques de base traités en physique macroscopique. Le travail sur la dynamique des pro-
cessus chimiques réalisé par Georg Job a I’'Université de Hambourg a été tout aussi
important car il a permis d’intégrer les processus chimiques dans le cadre général.

En se basant sur le travail en thermodynamique des milieux continus effectué durant
la seconde moitié du XXe siecle, une théorie généralisée des processus dynamiques
uniformes dans les systemes thermiques a été développée par Hans Fuchs. Avec
I’aimable autorisation de 1’éditeur Springer, nous avons utilisé quelques parties de The
Dynamics of Heat (1996, 2010), principalement dans nos chapitres sur la thermody-
namique.

De plus, nous avons grandement profité d’une approche didactique faisant usage de la
modélisation explicite des systemes dynamiques en science physique, développée
pour les étudiants en ingénierie a I’Ecole d’Ingénieurs de la Haute Ecole des Sciences
Appliquées de Zurich a Winterthur. Cette approche novatrice a débouché sur des notes
de cours rédigées par Hans Fuchs et Elisabeth Dumont (2013-2019), textes qui ont ser-
vi de source importante pour des parties de notre ouvrage.
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CHAPITRE 1

ACCUMULATION ET ECOULEMENT DE FLUIDES

Les fluides, particulierement les liquides, nous confrontent avec quelques-uns des pro-
cessus physiques les plus faciles a observer et a étudier. Ce que nous apprendrons ici
pourra étre transposé dans d’autres domaines tels que 1’électricité, la chaleur, les subs-
tances et réactions chimiques, et le mouvement.

Dans ce chapitre, nous allons découvrir que les phénomenes liés a la dynamique des
fluides sont la conséquence, en premier lieu, de I’accumulation et de 1’écoulement de
quantités de fluides et, en second lieu, de la présence de différences de pression qui
agissent en tant que force d’entrainement de ces processus.

Ce chapitre a également pour but d’élaborer les outils qui nous permettront de modé-
liser I’évolution dynamique des systémes physiques. Ces outils auront a la fois une
forme mathématique, dans 1’énoncé des lois, et une forme graphique empruntée aux
logiciels de modélisation des systemes dynamiques.

Lors de cette mise en place des bases sur lesquelles reposeront les développements ul-
térieurs, les mathématiques utilisées dans les premieres sections seront de niveau é1é-
mentaire. Dans les sections suivantes, nous utiliserons les techniques de 1’analyse
standard, renongant quelquefois a expliciter les étapes mathématiques conduisant au
résultat final, nous appuyant abondamment sur les résultats fournis par les outils de
modélisation.

1.1 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

Cette section va nous permettre de découvrir quels sont les processus fondamentaux
qui se déroulent lors de I’accumulation et de 1’écoulement de fluides et d’en dégager
les grandeurs dynamiques qui serviront a leur description et a leur modélisation.

1.1.1 Equilibrage des niveaux de fluides

Si nous remplissons deux cuves d’eau ou d’huile a des niveaux initiaux différents et
que nous relions leur base au moyen d’un tuyau (fig. 1.1), nous observons une
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FIGURE 1.1 Ecoulement entre deux cuves: (a) les fonds de deux cuves contenant de ’huile de colza sont reliés entre eux par un
tuyau; le fluide s’écoule de la cuve qui a le plus haut niveau vers celle dont le niveau est plus bas, indépendamment de la grandeur
des cuves; ce sont les niveaux qui s’équilibrent, pas les quantités de liquide; (b) évolution des niveaux d’huile dans chacune des

cuves.
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diminution du niveau le plus élevé et une augmentation de celui le plus bas, tant que
les niveaux sont inégaux. La vitesse d’écoulement diminue au fur et a mesure que les
niveaux se rapprochent.

Interprétation. Une différence de niveau est indispensable pour que les liquides puis-
sent s’écouler d’une cuve vers 1’autre. Cette différence de niveau entraine 1’écoule-
ment du liquide, et la vitesse d’écoulement est d’autant plus grande que la différence
de niveau est importante. D autre part, I’écoulement entraine une variation de la quan-
tit€ de liquide accumulée dans chacune des cuves.

1.1.2 Equilibrage des pressions

Si I’'une des cuves est remplie d’huile et I’autre d’eau, les niveaux seront différents a
la fin du processus d’équilibrage (fig. 1.2a). Dans une autre expérience, deux ballons
sont reliés par un tuyau muni d’une valve (fig. 1.2b). Ils sont remplis d’air, I’un a pres-
sion élevée, I’autre a une pression moindre. Lors de I’ouverture de la valve, 1’air
s’écoule du ballon a pression élevée vers 1’autre ballon.

a. b. [
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FIGURE 1.2 Equilibrage des pressions: (a) lorsque 1’on superpose de I’eau a de I’huile dans la colonne

droite du tube en U, les niveaux ne sont plus égaux a I’équilibre. L’effet est également observable si les deux colonnes ont
des sections différentes et/ou des formes différentes; (b) lorsque de 1’air peut circuler librement entre deux ballons commu-
nicants, ni les volumes, ni les niveaux ne sont les mémes a 1I’équilibre; (c) évolution des pressions; la courbe supérieure in-
dique 1’évolution de la pression du plus petit des deux ballons (notons que, de maniere un peu surprenante, la pression est
plus élevée dans ce dernier).

Interprétation. Ce qui s’équilibre lors de ces expériences, ce ne sont ni les niveaux, ni
les volumes, mais la pression des fluides, ce qui est confirmé si I’on introduit des cap-
teurs de pression dans les cuves de la figure 1.1. On obtient le méme résultat si on rem-
plit les deux branches d’un tube en U de liquides différents (fig. 1.2a), ou si on mesure
la pression de 1’air dans les ballons (fig. 1.2c). En conséquence, nous pouvons conclu-
re que c’est la différence de pression qui est la force d’entrainement des écoulements.

1. Pourquoi le phénomene illustré par la figure 1.1 montre-t-il que ce sont
les niveaux plutot que les quantités de liquide qui s’équilibrent dans des
vases communicants ?

2. Pourquoi la photo de la figure 1.2a montrant un tube en U contenant de
I’eau dans une branche et de I’huile dans 1’autre montre-t-elle que ce
sont les pressions plutot que les niveaux de liquide qui s’équilibrent
dans les vases communicants ?

3. Que nous révele le phénomene d’équilibrage des pressions dans les ballons de la
figure 1.2b au sujet de I’agent moteur de I’écoulement de 1’air?
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1. Si c’étaient les quantités qui s’équilibrent, le niveau final dans la cuve
de droite devrait étre plus élevé que dans la cuve de gauche, vu que sa

section est plus faible. R
2. Le niveau de la branche contenant de I’huile est plus élevé parce que

I’huile est moins dense que I’eau et que, de ce fait, il faut une plus

grande quantité d’huile pour équilibrer la pression au point le plus bas

du tube.

3. Il démontre que c’est également la différence de pression qui est responsable de 1’écoule-
ment de I’air.

1.2 FORCES D’ENTRAINEMENT, FLUX ET MODELES

Dans la section précédente, nous avons formulé un certain nombre d’explications qua-
litatives au sujet de la maniere dont se déroulent les processus hydrauliques. Fonda-
mentalement, nous pensons que

Les différences de niveau ou de pression engendrent les flux qui entrainent
les variations des quantités de fluides accumulées dans un systeme. Réci-
proquement, des variations des quantités accumulées produisent des va-
riations de pression.

1.2.1 Systémes, systémique et dynamique des systémes

La notion de systeme a déja été utilisée plusieurs fois dans les lignes qui précedent,
raison pour laquelle il est nécessaire de la préciser.

On entend par systeme un ensemble d’éléments (qui eux-mémes peuvent
étre des systemes) qui interagissent entre eux selon certaines regles. Un
systeme est déterminé par:

* sa frontiere, limite matérielle ou imaginaire qui le sépare de son
environnement;

+ les interactions avec son environnement,

 les regles qui définissent le comportement des parties du systeme, leur
organisation et leurs interactions. Ces regles déterminent la maniere
dont évolue le systeme, elles sont a [’origine de sa dynamique.

Une maniere d’aborder les systémes dynamiques, la systémique, s’est développée au
cours des dernieres décennies. Elle consiste a étudier ou expliquer tout type de phéno-
mene comme un ensemble complexe d’interactions entre les parties, voire les sous-
systeémes d’un systéme plus grand.

1l existe une méthodologie, la dynamique des systémes, qui permet de traiter de ma-
niere générale les systeémes dynamiques. Elle est issue de la cybernétique et du con-
trole de processus et a été appliquée tout d’abord a des phénomenes sociaux et
d’organisation. Des outils graphiques simples ont été créés pour permettre a des per-
sonnes sans formation particuliere en mathématique, en physique et en ingénierie, de
participer a I’effort de modélisation. Ils permettent d’exprimer graphiquement les
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FIGURE 1.3 Ecoulement entre deux
réservoirs: (a) dispositif expérimen-
tal ; (b) relevé des niveaux. Dans cet
exemple, les deux récipients sont
identiques. Le niveau commun final
est la moyenne arithmétique des ni-
veaux initiaux.

Volume 1 Volume 2

Courant

FIGURE 1.4 Représentation de
I’idée qu’un fluide peut étre accu-
mulé dans deux récipients (symbole
de stockage aux extrémités de la fi-
gure) et peut s’écouler d’un réser-
voir vers 1’autre (double fleche). La
fleche claire représente un courant
entrant dans le récipient, la flieche
foncée un courant émergeant du ré-
cipient. L’idée exprimée est appelée
un bilan de volume.
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idées concernant les systemes et les processus, pour ensuite simuler les modeles résul-
tants. Si I’on fait abstraction de certaines exigences particulieres liées a la physique,
ces outils sont parfaitement adaptés a notre objectif. Il existe plusieurs logiciels de ce
type sur le marché: Dynamo (1970), Stella (1987), Berkeley Madonna (1990), Power-
sim (1993), Vensim (1992),); Simulink (1993), un outil pour ingénieurs, peut égale-
ment &tre utilisé dans ce but.

Nous allons, avec 1’aide d’un logiciel de dynamique des systémes1 faisant usage de
graphiques, convertir nos idées en modeles qui serviront a calculer les conséquences
des hypotheses. Puis, nous comparerons les résultats de la simulation et les données
expérimentales. Nous allons montrer que nous pouvons élaborer des modeles quanti-
tatifs a partir d’un raisonnement qualitatif.

1.2.2 Premier modéle de I'équilibrage des niveaux d’huile

Nous allons commencer par le processus d’équilibrage des niveaux de deux réservoirs
communicants de la figure 1.1. Pour commencer, nous admettons que les récipients
sont identiques et remplis d’une certaine sorte d’huile. Le relevé de 1’évolution des ni-
veaux est donné dans la figure 1.3b.

0.20

0.15

0.10

Niveaux / m

0.05

0.00

I I
0 200 400 600
Temps /s

Le contenu du récipient de gauche est plus important que celui de droite. Si la conduite
est ouverte, I’huile s’écoule de la gauche vers la droite. Cette affirmation évidente peut
étre exprimée graphiquement dans le logiciel de modélisation de dynamique des sys-
temes en placant deux symboles de stockage connectés par un symbole de flux
(fig. 1.4). Les symboles de stockage ont été étiquetés Volume 1 et Volume 2, et non Ré-
servoir 1 et Réservoir 2. Les symboles représentent les quantités de liquide accumulé,
et pas les réservoirs. Nous avons décidé d’utiliser le volume d’huile pour représenter
sa quantité. Le symbole appelé Courant représente le courant de volume de liquide.

Lorsque 1’on compose un diagramme tel que celui-ci, le logiciel de dynamique des
systemes crée des équations dont le role est de comptabiliser les quantités de liquide
accumulées dans chacun des réservoirs. Ce que nous avons exprimé graphiquement est
un bilan, dans un cas particulier, celui de deux volumes de liquide accumulés dans des
récipients reliés par une conduite. Ce bilan exprime I’évolution des volumes respectifs
au moyen des relations suivantes:

Taux de variation du Volume 1 = — Intensité du courant

Taux de variation du Volume 2 = + Intensité du courant

1. Dans cet ouvrage, nous utiliserons essentiellement Stella (www.iseesystems.com) pour
créer les modeles de dynamique des systemes.
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Si nous désignons par V; et V, les volumes 1 et 2, par Iy, I'intensité du courant de vo-
lume qui s’écoule entre les deux récipients (le symbole I est emprunté au domaine de
I’électricité que nous traiterons au chapitre 2), et par VioetV, les taux de variation res-
pectifs, les relations ci-dessus deviennent:

Vl=_lv

V=1,

(1.1)

Ces deux équations sont des équations de bilan. La maniere de noter le taux de varia-
tion sera expliquée a la section 1.3.3.

Chacun des symboles de la figure 1.4 comporte un point d’interrogation, ce qui signi-
fie que nous devons spécifier certaines quantités ou relations afin de transformer ce
diagramme en un modele complet qui peut étre simulé. Les points d’interrogation des
symboles de stockage demandent I’introduction des valeurs initiales des volumes res-
pectifs. A partir des sections identiques des réservoirs et des niveaux initiaux, on peut
déterminer les volumes initiaux, a savoir 2.04-10 m? d’huile dans le réservoir de gau-
che et 5.66-10"* m? dans celui de droite.

Le point d’interrogation dans le symbole de la conduite n’est pas aussi simple a élimi-
ner. Procédons pas a pas. Dans un premier temps, nous pouvons admettre que le débit
entre les deux réservoirs est constant. Si nous introduisons par exemple la valeur de
0.25-10° m? s”! pour ’intensité du courant, le modele est complet et peut étre simulé,
c’est-a-dire que le logiciel effectuera, sur la base des équations, les calculs nécessaires
a la comptabilisation des quantités de fluide. Le résultat de cette opération apparait
dans la figure 1.5. Nous n’aurions pas eu besoin d’un ordinateur pour effectuer ces cal-
culs, un courant constant ne pouvant aboutir qu’a des taux de variation constants.

Nous savons par expérience que le courant n’est pas constant, mais qu’il décroit dans
le temps. Une autre idée serait d’admettre que I’intensité du courant dépend de la dif-
férence des quantités de fluide, ce qui se révélera incorrect, mais nous testons cette hy-
pothese. Cette méthode d’essais et d’erreurs n’est pas inutile, elle permet d’affiner nos
idées sur le fonctionnement du processus étudié. Pour introduire cette idée dans le mo-
dele, nous devons créer une nouvelle «variable» qui calcule la différence des volumes
(fig. 1.6). La maniere la plus simple d’exprimer cette nouvelle hypothese est d’admet-
tre que I’intensité du courant est proportionnelle a la différence des volumes:

I, =k-AV (12)

AV =V -V, représente la différence des deux volumes. Le symbole A est le delta ma-
juscule grec. La grandeur k est une constante de proportionnalité, le facteur de flux.
Cette constante indique avec quelle facilité s’écoule le fluide. Sa valeur dépend de par-
ticularités du systeme telles que les propriétés du fluide et les dimensions de la con-
duite. L’équation (1.2) complete le modele.

1.2.3 Simulation et comparaison avec les observations

L’objectif d’un modele est de pouvoir effectuer une simulation, c’est-a-dire en résou-
dre les équations. Le résultat est un jeu de fonctions du temps qui représentent les con-
séquences des hypotheses introduites dans le modele. On peut alors tester la qualité de
nos idées en comparant ces fonctions avec les données recueillies lors d’observations
ou d’expériences. Si les calculs ne correspondent pas aux données recueillies, on es-
saie d’obtenir un meilleur ajustement en changeant les parametres du modele. Dans
notre exemple, le premier parametre est le facteur de flux k.
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FIGURE 1.5 Résultat de la simula-
tion du modele utilisant une valeur
constante du courant d’huile.

Volume 1

delta V

FIGURE 1.6 Modele dans lequel le
flux dépend de la différence des
quantités de fluide accumulées dans
les cuves. Comme cette différence
diminue, I’intensité du courant le fait
aussi.
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FIGURE 1.7 Simulation (ligne conti-
nue) et données expérimentales (cer-
cles) pour I’expérience et le modele
de la figure 1.6.
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FIGURE 1.8 Prédiction des niveaux
au moyen du modele de la figure 1.6,
lorsque les sections des récipients
sont différentes.
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Nous calculons les niveaux a partir de la section des réservoirs et des volumes instan-
tanés. Nous pouvons alors comparer les résultats de la simulation et les données expé-
rimentales de la figure 1.3. Le parametre k a été varié jusqu’a obtenir un accord quasi
parfait pour la valeur k = 0.0050 s™!, comme le montre la figure 1.7.

Cet exemple démontre I’utilité de la modélisation. Elle sert a tester la qualité de nos
idées, mais ne démontre pas leur justessez, et elle permet de déterminer la valeur des
parametres qui apparaissent dans les hypotheses, tel le parametre k de 1’équation (1.2).

Notre modele s’adapte bien aux données de la figure 1.3, mais nous devons vérifier s’il
permet de prédire le comportement de systemes semblables. Nous 'utilisons pour si-
muler I’évolution du systeme de deux réservoirs avec des sections différentes
(fig. 1.1), pour lesquels nous disposons des données expérimentales. Le résultat est
clairement incorrect (fig. 1.8). M&me si notre modele s’adapte parfaitement dans le cas
des récipients de méme section, cela ne signifie pas qu’il est completement juste; une
des idées proposées est incorrecte. C’est un exemple d’une hypothese en sursis,
qu’une premiere expérience n’a pas infirmée, mais qui a été contredite par une seconde
expérience. Elle doit donc étre rejetée et remplacée par une autre hypothese.

1.2.4 Second modéle d’équilibrage des niveaux d’huile

Nous avons observé que le courant entre les récipients communicants s’interrompt
lorsque les niveaux sont égaux. Nous pouvons en déduire que le courant entre des va-
ses communicants dépend de différences de niveaux (les observations de la fig. 1.2a
révelent que ce n’est pas toujours vrai; mais pour 1’instant, nous allons poursuivre
avec les différences de niveau). Cela signifie que nous devons modifier la relation pour
I’intensité du courant de la maniére suivante:

I, =k-Ah (13)

ou Ah = hy - hy est la différence des niveaux respectifs. Le parametre k a la méme si-
gnification que dans le modele précédent, mais pas la méme valeur, vu que le courant
est exprimé au moyen de nouvelles variables. Le modele de la figure 1.6 doit étre 1é-
gerement modifié pour tenir compte du changement de variables.

a b.
k
Volume 1 Volume 2 0.20
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»
Z 0.10
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Différence de niveau Temps /s
Niveau 1 Niveau 2

FIGURE 1.9 Modele révisité qui utilise les différences de niveau en tant qu’entralnement des
courants: (a) nouveau modele; (b) comparaison de la simulation (ligne continue) et des données
expérimentales (cercles).

2. Les sciences, en particulier la physique, ne permettent jamais de démontrer qu’une hypo-
these est juste, mais seulement qu’éventuellement elle n’est pas fausse. Si une hypothese
n’est pas contredite par I’expérience, cela signifie qu’elle n’est peut-Etre pas fausse, mais
en aucun cas qu’elle est définitivement juste; elle est en sursis. L’affirmation que 1’on
entend souvent, que tel fait a été «scientifiquement prouvé», n’a pas de sens.
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Le nouveau modele et les résultats de la simulation sont présentés dans la figure 1.9.
L’ajustement est excellent et nous pouvons en conclure que 1’'idée exprimée par
I’équation (1.3) a porté ses fruits. Dans cet exemple, la valeur du facteur de flux est
0.50-10% m? 5!,

1.2.5 Qu’est-ce qui change si c’est de I'eau?

Nous allons modifier le systeme une nouvelle fois en remplacant 1’huile par de I’eau.
Les données sont recueillies et le modele de la figure 1.9 est utilisé pour la simulation.
Nous ajustons le facteur k£ pour obtenir le meilleur ajustement possible entre les don-
nées et la simulation. Nous nous attendons a ce que sa valeur soit plus importante que
pour de I’huile si les autres éléments du systeme sont restés les mémes. Le meilleur
ajustement possible apparait dans la figure 1.10. L’ajustement n’est pas satisfaisant, et
ce n’est pas la valeur du facteur k qui en est la cause.

Qu’est-ce qui a changé? Notre modele contient trois relations: 1’équation de bilan, le
calcul des niveaux et celle qui détermine 1’intensité du courant. Les deux premicres
relations ne sont pas affectées par le changement de fluide, ce qui veut dire que nous
devons reconsidérer 1’équation (1.3).

Pour avoir de nouvelles idées, nous devons nous poser les questions suivantes:
* De quelles grandeurs I’intensité du courant dépend-elle ?
+ Comment dépend-elle de ces grandeurs ?

La réponse a la premiere question est la méme que précédemment. Le courant dépend
des différences de niveau et de certaines grandeurs qui déterminent les propriétés du
systeme telles que les propriétés du fluide et les dimensions de la conduite. La diffé-
rence de niveau est le seul facteur qui varie dans le temps. Tous les autres sont cons-
tants, tout au moins pour une situation donnée. En conséquence, ces derniers peuvent
&tre combinés en un seul facteur qui influence le courant pour une configuration expé-
rimentale donnée.

La seule différence dans notre modele ne peut venir que d’une réponse différente a la
seconde question. Celle que nous avons donnée pour I’écoulement d’huile était la plus
simple possible: nous avons admis une proportionnalité, ¢’est-a-dire une relation li-
néaire, entre 1’intensité du courant et la différence de niveau.

Ce qui est certain, c’est qu’une plus grande différence de niveau doit entrainer un cou-
rant plus important, ce qui, mathématiquement, peut étre réalisé de différentes manie-
res. Si I'intensité du courant doit croitre plus rapidement que selon une relation
linéaire, une fonction du deuxieme degré fait I’ affaire:

1, =k(h—h) (1.4)

ou si au contraire elle doit croitre moins rapidement, alors la racine carrée des diffé-
rences de niveau peut convenir:

1, =kJh —h, (1.5)

L’intégration de chacune de ces deux alternatives dans le modele et la comparaison
avec les données révele que seule la relation (1.5) donne un bon ajustement (fig. 1.11).

Dans les sections suivantes de ce chapitre, nous formaliserons ce que nous avons ima-
giné et énoncé dans les paragraphes précédents et étudierons plus en détail les méca-
nismes que nous avons englobés dans le facteur de flux k et, notamment, les raisons
des différences de comportement des deux fluides.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

0.20

g 0.15-

P

Z 0.10-

o

2

z vos—/"—_

0.00 —
0 50 100 150 200 250

Temps / s

FIGURE 1.10 Résultats de la simula-
tion (ligne continue) et données ex-
périmentales (cercles) pour
I’écoulement d’eau entre deux réser-
voirs communicants, pour le modele
utilisant la relation (1.3).
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FIGURE 1.11 Résultats de la simula-
tion (ligne continue) et données ex-
périmentales (cercles) pour
I’écoulement d’eau entre deux réser-
voirs communicants, pour le modele
utilisant la relation (1.5).
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1.3 GRANDEURS FONDAMENTALES ET GRANDEURS DERIVEES

Les exemples de la section précédente montrent que trois grandeurs sont nécessaires
pour décrire le comportement dynamique des phénomenes hydrauliques. La premie-
re pour quantifier la quantité de fluide accumulée dans les systemes, la deuxieme
pour les écoulements, la troisieme pour mesurer la pression en différents points. On
les utilise pour modéliser la dynamique des systemes et pour définir des grandeurs
dérivées au moyen de relations mathématiques. Les particularités des systemes étu-
diés, telles que la capacité et la résistance, sont exprimées au moyen de lois dites lois
constitutives.

1.3.1 Grandeurs primitives

Les grandeurs fondamentales ou primitives sont des grandeurs que 1’on introduit sans
les définir au moyen d’autres grandeurs, mais que 1I’on considére comme caractéristi-
ques du domaine considéré. Elles reposent sur les images et les représentations que
I’on s’en fait a partir de son expérience quotidienne. En revanche, leurs unités dépen-
dent des conventions établies par le Systeme international (SI) qui a fixé une fois pour
toutes quelles sont les grandeurs fondamentales utilisées en physique.

Parmi les grandeurs qui peuvent étre utilisées pour mesurer une quantité
de fluide, nous choisissons le volume V qui se mesure en m>.

Les écoulements de fluide sont mesurés au moyen du courant de volume ou
plus simplement du flux, qui décrit I’écoulement du fluide au travers de
conduites ou de canaux. Cette grandeur, représentée par le symbole Iy, se
mesure en m> s'l_

La pression mesure [’état du fluide; elle est directement responsable des
processus hydrauliques. Elle est représentée par le symbole P et se mesure
en pascal (Pa).

A part le volume, il existe deux autres possibilités de mesurer la quantité de fluide con-
tenue dans un systeme, a savoir la quantité de matiere qui est utilisée par les chimistes
et la masse qui est plutot utilisée par les ingénieurs mécaniciens. Dans les cas les plus
simples, ces trois grandeurs sont liées entre elles par des facteurs constants, ce qui les
rend pratiquement équivalentes. C’est le cas s’il n’y a pas de réaction chimique, et si
le fluide est incompressible. Les relations entre ces grandeurs sont données par:

m=pV , n=—m (1.6)

m est la masse, mesurée en kg, p la masse volumique du fluide, mesurée en kg m?, et
n représente la quantité de matiére dont I'unité et la mole (mol). M est la masse mo-
laire de la substance.

A c6té du pascal, qui est I’'unité SI de mesure de la pression3, mentionnons une unité

dérivée, le bar, qui correspond a 10° Pa et représente approximativement la pression
engendrée a la base d’une colonne d’eau de 10 m de hauteur, ou celle d’une colonne

3. Contrairement a ce qui se fait usuellement, nous représenterons la pression par la lettre
majuscule P pour éviter, lorsqu’elles apparaissent simultanément, toute confusion avec la
quantité de mouvement représentée par la méme lettre minuscule.
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de mercure de 76 cm de hauteur, ainsi que la pression moyenne de I’atmosphere ter-
restre au niveau de la mer. Nous verrons au chapitre 2 que la pression joue en hydrau-
lique le méme rdle que le potentiel en électricité. Pour cette raison, il est usuel de dire
que la pression représente le potentiel hydraulique.

1.3.2 Grandeurs extensives et grandeurs intensives

Une grandeur physique qui dépend de Ia taille du systeme, telle que le volume ou la
masse, est dite extensive. C’est le cas des grandeurs qui peuvent étre accumulées dans
un systeme. La somme des valeurs de cette grandeur pour deux systemes disjoints est
égale a la valeur de la grandeur pour la réunion des systémes, raison pour laquelle,
quelquefois, les grandeurs extensives sont dites additives.

Une grandeur physique qui ne dépend pas de la taille du systéme (de la quantité de ma-
tiere), telle que la pression, est dite intensive. Une telle grandeur qualifie généralement
I’état d’un systeme.

1.3.3 Volume et variation de volume

Comme nous considérons des processus dynamiques, le contenu du systéme évolue en
fonction du temps. La quantité de fluide contenue dans le systeéme est exprimée au
moyen d’une fonction V(¢), le volume en fonction du temps. De telles fonctions peu-
vent étre présentées de diverses facons, a savoir par des équations, des tables ou des
représentations graphiques. Ces dernieres donnent I’image la plus parlante de 1’évolu-
tion du contenu en fonction du temps (fig. 1.12).

Variation et taux de variation. Le graphe de V(¢) contient également toutes les infor-
mations importantes sur I’évolution de la quantité de fluide accumulée dans un syste-
me. Tout d’abord, nous pouvons lire le volume V(#) a n’importe quel instant. D’autre
part, nous pouvons également déterminer la variation du volume entre deux instants
et t, (fig. 1.13). La variation du volume entre ces deux instants est définie par:

AV(t,t) =V (t,) =V () =V, -V, (1.7)
Notons qu’une variation s’obtient toujours en retranchant la valeur initiale de la valeur
finale; elle ne révele pas ce qui est survenu dans I’intervalle entre les deux instants #
et 5. Mais I'information la plus importante que nous donne le graphe de V(¢) est de
nous indiquer a quelle vitesse le volume change a chaque instant. Cette information
nous est fournie par la pente de la courbe qui représente le volume en fonction du
temps. Plus la pente de la courbe est importante, plus la variation est rapide. Nous uti-
lisons la représentation graphique de V pour définir ce que nous entendons par la vi-
tesse de variation a un instant donné. Pour ce faire, nous tracons une tangente a la
courbe au point qui correspond a cet instant (fig. 1.14) et déterminons la pente de cette
droite. La pente de la tangente mesure le taux de variation de la grandeur V a cet ins-
tant. Pour déterminer cette pente, il suffit de considérer n’importe quel triangle rectan-
gle ayant la tangente comme hypoténuse et ses deux co6tés, respectivement horizontal
et vertical. Sa valeur est simplement AV*/Ar* comme le montre la figure 1.14, et ses
unités sont des m?/s. Les figures 1.14 et 1.15 montrent que la pente de la tangente, et
donc le taux de variation, est la limite vers laquelle tend la pente de la sécante lorsque
I’intervalle Af tend vers zéro:

Taux de variation = lim A—V = lim w = d_V =
A0 At At—0 At dl

4 (1.8)
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FIGURE 1.12 Le volume d’un fluide
accumulé dans un systéme évolue
dans le temps a la suite de processus
dynamiques. Le graphique de la
fonction V(t) permet de visualiser
simplement ce qu’il advient de la
grandeur V.

>

t

|
|
|
|
|
|
|
|
|
2

2

FIGURE 1.13 Il estpossible de lire la
valeur de V pour des instants particu-
liers directement sur le graphe.
D’autre part, la variation de V, déno-
tée AV, peut étre lue sur I’axe des
ordonnées.

Vi

t

FIGURE 1.14 La grandeur qui mesu-
re a quelle vitesse le volume change
a un instant donné, le taux de varia-
tion du volume, est visualisée par la
pente de la courbe qui, elle-méme,
correspond a la pente de la tangente
a la courbe a cet instant.
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FIGURE 1.15 La pente d’une courbe
peut étre approximée par celle d’ une
droite reliant deux points voisins.
Plus Iintervalle At est petit, meilleu-
re est I’approximation.

VA

FIGURE 1.16 Le taux de variation
du volume est lui-méme une fonction
du temps. Il peut étre déterminé gra-
phiquement a partir de la courbe V(7)
en tragant plusieurs tangentes et en
déterminant leurs pentes. Notez que
le taux de variation est négatif pour
les segments de V(z) ou V est décrois-
sant, ¢’est-a-dire ou la tangente est
descendante.

FIGURE 1.17 Evaluation de la varia-
tion du volume a partir du graphique
de V enfonction du temps: (a) pour
un taux de variation constant; (b)
pour un taux de variation
quelconque.
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Cette limite est la dérivée par rapport au temps de la fonction V(7). Cette dérivée peut
étre notée de deux manieres différentes, par dV/dt (lire: «dV sur dt») ou par V (lire:
«V point»)4. Les regles formelles et les techniques de dérivation sont enseignées dans
le cours d’analyse mathématique. Mais il est important de maitriser les techniques de
dérivation graphique ou numérique, car tres souvent les informations sur 1’évolution
d’un processus sont données sous forme graphique ou tabulaire. Dorénavant, nous uti-
liserons les deux notations, V ou dV/dt pour représenter le taux de variation du volume,
mais de préférence V.

Si cette fonction est donnée par un tableau de valeurs de V finement espacées dans le
temps, le taux de variation peut étre approximé par le taux de variation moyen durant
I’intervalle At, ce qui correspond a la pente de la sécante (fig. 1.15):

podV AV ViV, 19)
dt At t,—-1t,

Quelle que soit la méthode utilisée pour le calculer, le taux de variation définit une

nouvelle fonction V(¢), que I’on peut représenter graphiquement (fig. 1.16).

Calcul du volume a partir de son taux de variation. Nous avons découvert comment
calculer les variations du volume et son taux de variation \ a partir des informations
contenues dans la fonction V(7). Il est également possible d’effectuer I’opération
inverse: si nous connaissons le taux de variation, nous pouvons calculer les variations
du volume et, a partir de 1a, la valeur du volume en fonction du temps. Nous recons-
truisons donc la fonction V(¢) a partir de la fonction V(¢) qui décrit son taux de
variation.

Un graphique montre de quelle maniere on réalise 1’opération. Considérons tout
d’abord le cas d’un taux de variation constant. Alors, la variation du volume est égale
au produit du taux de variation et de I’intervalle Az:

AV = VAt (1.10)
Graphiquement, AV correspond a I’aire du rectangle compris entre la droite V(7) et
I’axe du temps 7, de largeur Az (fig. 1.17a). En général, pour une fonction arbitraire
V(1), 1l s’agit de déterminer I’ aire entre la courbe V(7) et I’axe du temps pour I’interval-
le choisi (fig. 1.17b). Une méthode d’approximation pour I’évaluation de 1’aire déli-
mitée par la courbe est discutée ci-dessous. Nous verrons ensuite comment passer de
cette approximation a la méthode exacte (pour autant que 1’on connaisse la forme ana-
lytique de V(¢)).

AV AV

At t At t

4.  Les deux notations datent de I’invention du calcul différentiel et intégral, développé simul-
tanément par Isaac NEWTON en Angleterre et Gottfried Wilhelm LEIBNIZ en Allemagne. La
premiere notation (réservée exclusivement a la dérivée par rapport au temps) a été intro-
duite par NEWTON dans son «calcul des fluxions» , la seconde, plus souple, utilisée de
maniere générale en analyse mathématique, est due a LEIBNIZ.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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Nous supposons qu’un processus fournit le taux de variation du volume d’un fluide en
fonction du temps. A partir de 13, nous allons déterminer 1’évolution du volume en
fonction du temps, pour autant que nous connaissions le volume initial V{;. La démar-
che est la suivante (fig. 1.18). Dans le graphique représentant V, on choisit un (petit)

a b. c
v AV /\ v Volume
At \\/ ‘ \ ? i
‘ Vo \Ar AV Taux de variation du volume

intervalle de temps Ar et on évalue 1’aire du rectangle de hauteur égale a la valeur
moyenne du taux de variation pour ce premier intervalle (fig. 1.18a). Cela représente
approximativement la variation du volume V durant I’intervalle Az:

AV = VAt (1.11)

Remarquons que cette équation ne donne la valeur correcte de AV que si le volume est
une fonction linéaire du temps. Dans le graphique de V(#) nous reportons V, sur I’axe
vertical, puis nous nous déplagons respectivement horizontalement et verticalement de
At et AV. En répétant 1’opération pour des rectangles successifs dans le graphique de
V, nous obtenons une représentation graphique approximative de V(7) (fig. 1.18b).

Dans tous les logiciels de dynamique des systémes, en particulier dans Stella®, cette
opération est représentée au moyen de deux éléments: un rectangle (appelé «stock»)
qui représente le volume, et une fleche (appelée «flow») uni- ou bidirectionnelle, qui
représente ici le taux de variation du volume (fig. 1.18c). Le logiciel exécute a notre
place les opérations décrites ci-dessus, pour autant qu’on lui fournisse les informa-
tions sur le taux de variation et sur le volume initial.

Pour obtenir la valeur exacte de la variation du volume, on proceéde de maniere analo-
gue a la méthode utilisée pour obtenir la valeur exacte du taux de variation. Pour ob-
tenir la variation du volume entre deux instants ¢, et t,, on décompose cette durée en
un nombre n suffisamment grand d’intervalles de temps At; sur chacun desquels on
évalue la variation du volume AV;. La variation totale entre ¢, et t, est alors approxi-
mativement égale a:

n i=t,

AV(t,,1) = Y AV, = (VA) =3 (VAr), (1.12)
i=1 i

i=1 1=t

La valeur exacte est celle que nous obtenons lorsque nous calculons la limite vers la-
quelle tend cette somme lorsque les intervalles A¢; tendent vers zéro:

At;—0 p =t

AV(t,,t,) = lim %(Vm)i =["vVa (1.13)

5. Produit par isee systems, Lebanon, New Hampshire (www.iseesystems.com). Un autre
logiciel de dynamique des systémes, qui est présenté comme un outil d’intégration d’équa-
tions différentielles, est Berkeley Madonna (www.berkeleymadonna.com).

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 1.18 Evaluation du volu-
me en fonction du temps par inté-
gration graphique: (a) division de
I’axe t en petits intervalles At et
évaluation des variations AV durant
cet intervalle; (b) construction de
V(t) a partir de V|, et des accroisse-
ments AV; (¢) les deux éléments de
Stella (un «stock» et un «flow»)
qui permettent d’effectuer I’opéra-
tion d’intégration.
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La limite que nous venons d’introduire est 1’intégrale de la fonction sur intervalle
allant de t| a t,. Le signe d’intégration «[» estunS stylisé pour «somme» d’éléments
infinitésimaux®. Comme dans le cas de la dérivation, les regles formelles et les tech-
niques d’intégration sont enseignées dans le cours d’analyse mathématique. Mais ici
aussi, il est important de maitriser les techniques d’approximation exposées en pre-
mier lieu, vu que dans les cas concrets, le taux de variation est rarement donné sous
forme analytique, mais souvent sous forme graphique ou tabulaire. Les logiciels tels
que Stella ou Berkeley Madonna procedent a I’intégration numérique en utilisant la
procédure décrite dans la figure 1.18.

Puisque nous sommes en mesure de calculer la variation de volume entre deux instants
arbitraires, nous pouvons également déterminer 1’évolution du volume en fonction du
temps, pour autant que nous connaissions le volume initial. En effet:

V() =V, +AVO,0=V, + [ Vdi (1-14)

1. Quelles sont les significations des termes volume, variation du volume
et taux de variation du volume ? Comment peut-on déterminer le taux
de variation a partir de V(z)?

2. Comment peut-on calculer la variation du volume pour un intervalle de
temps si le taux de variation est connu ? Quelle autre valeur doit-on
connaitre si I’on veut déterminer le volume en fonction du temps ?

3. Quel signe devrait avoir ’aire comprise entre la courbe de dV/dt et I’axe du temps si le taux
de variation du volume a une valeur négative ?

4. Y a-t-il des points pour lesquels le taux de variation du volume est égal a zéro dans la
figure 1.16? Dans I’affirmative, quelle est la signification de ces points?

1. Le volume mesure la quantité de fluide a I'intérieur d’un systeme; la
variation du volume est la différence entre la valeur du volume a un ins-
tant 7, et a un instant précédent #;; le taux de variation mesure a quelle R
vitesse le volume évolue durant un processus. Ce dernier est égal a la
pente de la tangente a la courbe de V(7).

2. La variation du volume est égale a I’aire de la surface entre la courbe
dV/dt et I’axe du temps pour un intervalle Az. En plus du taux de varia-
tion en fonction du temps, il faut connaitre la valeur initiale du volume.

3. Pour des valeurs négatives du taux de variation, la courbe se trouve en dessous de I’axe du
temps et la variation est négative, ce qui signifie que le volume décroit en fonction du
temps.

4. Oui, il y en a deux. Le premier correspond a un maximum momentané du volume, lorsque
le taux de variation passe de valeurs positives a des valeurs négatives. Le second point cor-
respond a un minimum momentané, pour la raison inverse.

6. Cette notation universellement utilisée aujourd’hui est également due a Gottfried Wilhelm
LEIBNIZ.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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EXEMPLE 1.1. Détermination graphique du taux de variation du volume.

L’évolution du volume d’eau contenu dans un lac est donnée sous forme graphique (fig. 1.19).
(a) Déterminez la masse d’eau a I’instant 7 = 6.0-10% s. (b) Déterminez graphiquement le taux
de variation du volume pour un certain nombre de points et reportez-les dans un graphique dV/dt
en fonction de t. Peut-on ajuster une fonction simple a ces points ? (c) Expliquez la signification
des différents signes de dV/dt, et du minimum de la courbe V().

SOLUTION: (a) La masse pour un volume donné est calculée a partir de 1’équation (1.6). La
masse volumique de I’eau est de 1000 kg/m3. Pour un volume de 1750 m® nous obtenons:

m(1=6.0-10"s)=pV(1=6.0-10s)=1000kg m™ - 1750 m" = 1.75 - 10°kg

(b) Tracez aussi soigneusement que possible des tangentes a la courbe (fig. 1.20a). Pour celle a
I’instant # = 0 s, la pente est déterminée de la maniere suivante: pour une base Ar = 9.0-10%s, la
variation de V est AV = — 500 m?, ce qui donne une valeur de — 5.5- 1073 m3s™!. Une droite sem-
ble s’ajuster fort bien aux points de la seconde courbe (fig. 1.20b).

a. b.
2500 0.0050
= 2250 0.0025 —
E >
3 E
S 2000 < 0.0000—
o 3
E S
= i)
©}
> 1750 //@/ ~0.0025
]500 T T T I T T T - 00050 T T T I T T T
0.0E+4 8.0E+4 1.6E+5 0.0E+4 8.0E+4 1.6E+5
Temps /s Temps / s

(c) Le volume décroit durant les premieres 1.1-10% s, ce qui correspond a des valeurs négatives
du taux de variation. Ensuite, le volume augmente, ce qui signifie que le taux de variation est
positif. A I’endroit o V() a un minimum, le taux de variation est nul.

EXEMPLE 1.2. Détermination du volume a partir du taux de variation.

La figure 1.21 montre le taux de variation du contenu d’un lac; il croit linéairement de 0.0025
m? s7120.0075 m? s en 1.60-107 s. Déterminez I’expression analytique du volume en fonction

du temps, sachant que la valeur initiale est Vj = 1000 m’.

SOLUTION: La solution est simple a trouver, vu que le taux de variation est une fonction linéai-
re. Nous exprimons par une équation 1’aire entre la courbe dV/dt et I’axe du temps. Cette aire
représente la variation du volume entre O s et ¢. Le taux de variation en fonction du temps et
donné par:

V(t)=a+bt , a=00025m’s" , »=3.125-10"m’ s’

L’aire a évaluer est celle du trapeze de base allant de 0 s a ¢. Le volume correspond a cette valeur
augmentée du volume initial Vj:

AV =L (VO)+V())At=L(a+a+bt=ar+Lbr> = V)=V, +ar+Lbt’
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FIGURE 1.19 Evolution du volume
d’eau dans un lac.

FIGURE 1.20 Détermination graphi-
que du taux de variation du volume.
(a) Evaluation graphique du taux de
variation. (b) Evolution temporelle
du taux de variation.
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FIGURE 1.21 Taux de variation du
contenu d’un lac.
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FIGURE 1.22 Exemples d’évolution
de flux en fonction du temps.

Courant
_
—_— —
SR S . >
—  —» Vecteur
normal
Surface

FIGURE 1.23 Un flux mesure I’in-
tensité d’un écoulement a travers
une surface; le signe du flux indi-
que le sens de 1’écoulement par
rapport a I’orientation de la
surface.
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Le calcul intégral permet de trouver ce résultat de maniere directe:

V(t)= Ith: I(a+bt)dt:V0 +at+Lbt’

1.3.4 Ecoulements: courants et quantités échangés

Le volume et le taux de variation du volume sont des grandeurs qui n’ont a voir
qu’avec le contenu du systeme. Pour une description compléete de processus dynami-
ques, nous devons étre en mesure de décrire les interactions du systeme avec son en-
vironnement, ce qui peut étre réalisé au moyen des écoulements de fluides.

Ecoulements, courants, flux. Il est facile de visualiser des écoulements de fluides.
Pour savoir comment déterminer I’intensité d’un courant, il suffit de s’imaginer au
bord d’un fleuve ou d’une riviere, ou a c6té d’un tuyau débouchant dans une fontaine
(fig. 1.22). La grandeur qui mesure I'intensité d’un courant de fluide est le flux volu-
mique. Elle est représentée par le symbole Iy, et ses unités sont des m? s~!. On mesure

Iy, Iy A Iy

\
4
4

~
~ Y
~ Y

les flux par rapport a des surfaces traversées par les courants. On donne une orientation
a cette surface au moyen d’un vecteur qui lui est perpendiculaire, et un écoulement qui
alieu dans le sens de ce vecteur correspond a un flux positif (fig. 1.23); un écoulement
allant dans le sens opposé correspond a un flux négatif. On peut également donner une
orientation a une surface fermée entourant un corps ou une région de I’espace, soit vers
I’intérieur, soit vers ’extérieur. Il existe différentes conventions a ce sujet. Les physi-
ciens et les mathématiciens attribuent un sens positif au vecteur normal pointant vers
I’extérieur, alors que les ingénieurs font usuellement le contraire. Nous utiliserons la
derniere convention, ce qui signifie que nous attribuerons un signe positif & un flux en-
trant dans le systeme.

Quantité échangée par un flux. Si nous connaissons I’intensité d’un flux, nous pou-
vons calculer la quantité de fluide qui a franchi la surface de référence durant un inter-
valle donné. Lorsque I’intensité du flux Iy, est constante, ce calcul est particulierement
simple. Le volume échangé (entre le systeme et son environnement) par I’intermédiai-
re de ce flux, que nous désignerons par Vg, est donné par:

Vi (8, 1,) =1, At (1.15)

Si le flux est variable, la quantité échangée est déterminée exactement de la méme ma-
niere que la variation du volume a partir du taux de variation (fig. 1.17). Il suffit de tra-
cer le graphique du flux en fonction du temps et d’évaluer I’aire entre la courbe Iy(f)
et I’axe du temps pour I’intervalle de temps considéré (fig. 1.24).
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Comme dans le cas de 1’évaluation de la variation du volume a partir de son taux de
variation, le volume échangé durant I’intervalle allant de #; a ¢, se calcule au moyen
d’une intégrale:

Vet 1,) = .f:z 1, dt (1.16)

Les flux sont a I’origine des taux de variation qui sont positifs pour des flux entrant
dans le systeme, négatifs pour des flux émergents. Les aires sous la courbe d’évolution
du flux peuvent donc se situer au-dessus ou en dessous de 1’axe du temps. Dans le der-
nier cas, Iaire (I'intégrale) prend une valeur négative.

Mesure des flux. Dans la pratique, il existe plusieurs méthodes pour mesurer I’inten-
sité des flux de fluides. La plus élémentaire, mais pas nécessairement la plus efficace,
consiste a recueillir et a mesurer la quantité de fluide transporté durant de brefs inter-
valles de temps. Le quotient des deux grandeurs représente la valeur moyenne de 1’in-
tensité du flux (pour I’intervalle considéré). Cependant, il existe des mesures directes;
certains appareils placés dans I’écoulement peuvent mesurer directement le débit.

1.3.5 Différences de pression

La différence de pression se mesure entre deux points du fluide, indépendamment des
raisons physiques a I’origine de cette différence, sur lesquelles nous reviendrons a la
section 1.5. Usuellement, il s’agit de la valeur aval de 1’écoulement moins la valeur
amont ou, dans un sens donné, de la valeur éloignée moins la valeur proche:

AP, =P, —P, (1.17)

1.4 ANALYSE DE SYSTEME |: BILANS DE VOLUME

L’ objectif de cette section est de formaliser les étapes qui aboutissent a un modele dy-
namique de I’évolution d’un systéme. La premiere étape est la formulation des équa-
tions de bilan associées au systéme et aux processus étudiés.

1.4.1 Etablissement du bilan

1. Etablir un croquis de situation. Créer un croquis du systéme étudié et de son en-
vironnement. Il s’agit d’un croquis semi-réaliste contenant des informations sur la
taille du systéme et sur ses parties (fig. 1.25).

2. Choisir les systemes ou les éléments. Choisir un ou plusieurs systémes, sous-
systemes ou éléments. Un systeme peut €tre soit un objet identifiable, soit une région
de I’espace (dans ce cas, on 1’appelle un volume de contrdle). Dans I’exemple étudié,
nous choisissons deux volumes de controle contenant les cuves de la figure 1.25.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 1.24 La méme opération
mathématique que celle qui est uti-
lisée pour calculer les changements
de volume a partir du taux de varia-
tion permet de calculer le volume
échangé par un courant a partir de
la donnée du flux en fonction du

temps.

TUYl gy

FIGURE 1.25 Un croquis de situa-
tion est partiellement réaliste, par-
tiellement abstrait. Il montre le
systeme dans son environnement et
peut contenir des détails concernant
les tailles des systemes, etc.
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FIGURE 1.26 Vue éclatée de deux
sous-systémes. Les processus et les
grandeurs accumulées sont identifiés
pour chacun des sous-systemes.

FIGURE 1.27 Représentation de
I’équation de bilan par un diagram-
me de dynamique des systemes. La
fleche fine indique une interaction.
Les deux premieres équations de bi-
lan sont automatiquement générées
par le logiciel.
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3. Choisir les grandeurs extensives. En hydraulique, la grandeur extensive (celle qui
peut étre accumulée) est la quantité de fluide, le volume V.

4.1soler les systémes ou éléments de leur environnement et identifier les proces-
sus. Dessiner des représentations abstraites des systemes choisis, telles que les rectan-
gles en trait discontinu de la figure 1.26. Identifier tous les flux, étant donné qu’ils
représentent les processus; pour les découvrir, il faut demander pourquoi il y a des pro-
cessus qui se déroulent et «explorer» le systeme pour trouver les entrées et les sorties.
Dessiner une fleche pour chaque flux par rapport a son systéme. Etiqueter les fléches.
Introduire les quantités accumulées (fig. 1.26). L’étape 4 consiste en la création d’une
vue éclatée du systeme.

5. Formuler les équations de bilan. Pour chacun des sous-systemes et pour chacune
des grandeurs accumulées (extensives), formuler 1’équation de bilan:

Sous sa forme instantanée. une équation de bilan met en relation le taux de
variation du contenu du systéme (représenté ici par le volume V) avec tous
les processus qui se déroulent a 'intérieur ou a l’extérieur du systeme:

Vl =1, (1.18)
Vo=l +1,—-1y,

Sous sa forme intégrée, I’équation de bilan met en relation la variation des
quantités accumulées et toutes les quantités échangées ou transportées
pendant une certaine période:

AV, =V

AV, = Ve‘ch,z +Véch,3 +Véch,4 5

Dans les diagrammes de dynamique des systemes, les équations de bilan, dans leur
forme instantanée, sont représentées graphiquement par la combinaison d’éléments
d’accumulation (stocks) et d’écoulement (flows), comme le montre la figure 1.27.

\ V2

1vV3
|:|1 D> ¢ VI(t) = V1(t-dt) + (- _V1) * dt
Q\ /@ V2(t) = V2(t - dt) + (ILV2 + |_V3 - |_V4) * dt
vt T—— w2
{ LV2=-1_V1

1v4

Les deux premieres équations qui figurent dans la partie droite de la figure (les
équations de bilan) sont automatiquement générées par le logiciel de dynamique
des systemes.

6. Formuler la relation d’interaction. Dans notre exemple, il n’y a qu’une interaction:
le flux sortant de la cuve 1 est égal au flux entrant dans la cuve 2 (fig. 1.27):

I, =-1I,, (1.20)
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1.4 ANALYSE DE SYSTEME |: BILANS DE VOLUME

Il faut relever un certain nombre de points importants relatifs a un bilan tel que celui
qui est énoncé par 1’équation (1.18):

+ Il est impératif d’associer aux flux (et aux volumes échangés par I’intermé-
diaire de ces flux) les signes corrects: positif pour les flux entrants, négatif
pour ceux qui émergent du systeme.

* Une équation de bilan ne sert pas a définir I'intensité Iy, dV/dt = I}, n’est pas
une définition. Le membre de gauche d’une équation de bilan est lié a ce qui se
passe a l'intérieur du systéme, le membre de droite décrit des processus de
transport qui se déroulent a I’extérieur du systéme.

Une équation de bilan peut étre utilisée de deux manieres. Premieérement, si
tous les flux sont connus, nous pouvons déterminer le taux de variation du con-
tenu du systeme. Deuxieémement, si le taux de variation du contenu du systeme
est connu, et si nous connaissons tous les flux sauf un, ce dernier peut étre
calculé.

A elle toute seule, 1’équation de bilan n’est pas d’une grande utilité. Ce n’est
que lorsque I’on possede des informations particulieres sur les flux qu’elle
peut étre utilisée pour effectuer des calculs. Ces informations dépendent des
caractéristiques du systeme considéré. Elles doivent étre formulées au moyen
de relations particulieres que 1’on appelle lois constitutives. Elles ont pour
objectif de décrire comment les propriétés physiques des éléments du systeme
étudié influencent le déroulement des processus. Dans les sections suivantes,
nous en énoncerons deux qui expliquent 1’origine et I’effet des différences de
pression qui apparaissent dans le systeme: la loi de résistance, qui gouverne
I’intensité des flux, et la loi de capacité qui relie le contenu a la pression.

1.4.2 Visualisation du systéme au moyen de diagrammes

Les diagrammes constituent un instrument visuel important qui aide a créer les abs-
tractions nécessaires pour la modélisation des processus dynamiques. Rappelons de
quelle maniere nous imaginons le déroulement des phénomenes naturels: 1’écoule-
ment, la production et I’accumulation de certaines grandeurs facilement visualisables
sont la cause de ce que nous observons. En outre, ces grandeurs s’écoulent entre des
niveaux différents: «en descendant la pente» pour les processus spontanés, «en re-
montant la pente» pour les processus contraints. Ainsi, lorsque de 1’eau s’écoule, elle
peut le faire de maniere spontanée si elle passe d’un niveau élevé a un niveau bas de
la pression. En revanche, le passage d’une pression basse a une pression élevée ne sera
possible qu’avec I’aide d’une pompe; un tel processus est contraint (fig. 1.28).

A coté des diagrammes de dynamique des systémes que nous avons déja rencontrés
dans ce chapitre (fig. 1.27), nous allons présenter un nouveau type de diagrammes ex-
trémement utiles lors de la construction de modeles, les diagrammes de processus.

Diagrammes de processus. Ils servent a représenter un systeéme ou un élément d’un
systeme et les processus qui s’y déroulent. Considérons, a titre d’exemple, un réservoir
de fluide avec des entrées et des sorties. Un diagramme qui représente 1’écoulement et
le stockage, mais pas le bilan lui-méme, commence par un rectangle. Les écoulements
sont représentés par les fleches allant vers le rectangle ou en émergeant, alors que le
stockage est symbolisé par un petit réservoir a I’intérieur du rectangle (fig. 1.29).

Dans une seconde étape, nous ajoutons I’information concernant les niveaux hydrau-
liques, c’est-a-dire la pression du fluide au moment ot il entre dans le systeéme ou en
émerge (fig. 1.30). Les valeurs de la pression sont celles du fluide aux frontieres du
systéme. A D’intérieur du systéme, la pression peut varier d’un endroit 2 1’autre.
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P, P,
P, P,

Processus Processus
spontané contraint

FIGURE 1.28 Lorsqu’une grandeur
extensive s’écoule, elle le fait tou-
jours entre deux niveaux de la gran-
deur intensive associée. Un fluide
s’écoule de maniere spontanée s’il
passe d’un niveau élevé a un niveau
bas de la pression. En revanche,
I’écoulement vers une pression plus
élevée ne sera possible qu’avec
I’aide d’une pompe; un tel proces-
sus est contraint.

SYSTEME

FIGURE 1.29 Représentation sym-
bolique de I’écoulement et de 1’ac-
cumulation au moyen d’un
diagramme de processus. Le dia-
gramme suggere le bilan, mais ce
dernier est mieux représenté au
moyen d’un diagramme de dynami-
que des systemes.
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FIGURE 1.30 Adjonction de I’infor-
mation concernant les niveaux hy-
drauliques dans les diagrammes de
processus. Le niveau hydraulique
correspond a la pression du fluide.
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SYSTEME SYSTEME

P, - =

1. Pourquoi un courant n’est-il pas un taux de variation? Pourquoi un
volume échangé n’est-il pas une variation du volume ?

2. Décrivez I’écoulement dont le flux est décrit dans le second diagramme
de la figure 1.22. Quelle est la signification d’un flux négatif?

3. Si le taux de variation du volume est connu, que pouvez-vous dire au
sujet des flux ?

1. Un courant est une grandeur fondamentale introduite pour décrire un
processus de transport. Un taux de variation est une grandeur qui décrit
I’évolution du contenu d’un systeme. On peut affirmer les mémes cho- R
ses au sujet des grandeurs intégrales.

2. Tout d’abord, I’intensité du courant est constante et positive, ce qui
implique que 1’écoulement a lieu dans le sens indiqué par le vecteur
d’orientation de la surface de référence. Ensuite, I’intensité diminue
linéairement. Apres son passage par zéro, le flux devient négatif, ce qui veut dire que
I’écoulement change de sens.

3. Si le taux de variation est connu, seule la somme des flux peut étre déterminée a partir de
I’équation de bilan. Seules des lois particulieres relatives aux écoulements peuvent nous
donner des informations sur des écoulements particuliers.

EXEMPLE 1.3. Un cas simple d’établissement d’un bilan de fluide.

Considérez un récipient d’eau avec une admission et un orifice de sortie. Le flux entrant est
constant et égal a 10 L s'!. Le volume évolue a raison de -13 Ls™. (a) Déterminez le flux volu-
mique émergent; exprimez-le en termes de flux massique.(b) Combien d’eau est échangée par
I’intermédiaire du courant émergent durant la premiere minute? (c) Déterminez le volume en
fonction du temps, sachant que le volume initial est de 20 m’.

SOLUTION: (a) L’équation de bilan de volume dans sa forme instantanée nous permet de dé-
terminer le flux manquant:

V=I,+1,, = I,=V-I,=-13-10"m’s"'=10-10" m’ s' ==23-10" m’ s’
I,=pl, = I,=1000kgm”-(23-10" m’s')=-23kgs"

(b) La quantité échangée est calculée selon I’équation (1.15):

V.

éch2

=1,At=-23-10"m’s" - 60s=-1.38m’
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1.5 ANALYSE DE SYSTEME II: PRESSION ET FORCE D’ENTRAINEMENT HYDRAULIQUE

(c) La variation du volume et le volume instantané peuvent étre calculés de différentes manie-
res. La plus directe est:

V(t)=V,+AY,

0—1

=V,+V(t=0)=20m" - 13-10° m’ 5" -1

1.5 ANALYSE DE SYSTEME Il: PRESSION ET FORCE
D’ENTRAINEMENT HYDRAULIQUE

Nous savons que, dans une conduite, I’eau et I’huile ne s’écoulent pas spontanément.
Cette simple observation implique que d’autres processus sont en ceuvre. Ces proces-
sus fournissent une force d’entrainement pour 1’écoulement des fluides.

1.5.1 Pression dans les fluides

Pour étre précis, il y a deux choses que les fluides ne font pas spontanément a la sur-
face de la Terre: sans assistance, ils ne s’écoulent pas en remontant la pente, ni hori-
zontalement a travers des conduites ou dans des canaux. Dans le cas des écoulements
horizontaux, une force d’entrainement est nécessaire a cause des frottements
(section 1.7).

Il y a plusieurs manieres de forcer un fluide a s’écouler lorsque c’est nécessaire. Dans
la nature, nous observons majoritairement deux cas. Premierement, 1’eau s’écoule de
haut en bas, entrainée par la gravité. Deuxiemement, dans I’atmosphere, des zones de
haute pression se forment et 1’air s’écoule alors vers des régions ou la pression est plus
basse.

Cuve ouverte Réservoir sous pression Pompe

A

Dans le domaine technique, on peut utiliser des réservoirs au fond desquels la pression
est plus élevée, des réservoirs sous pression et des pompes (fig. 1.31). Ces observa-
tions suggerent que des différences de pression sont les causes d’écoulements de flui-
des qui n’auraient pas lieu autrement. Encore une fois, I’exemple de deux réservoirs
communicants est utile pour nous convaincre de ce fait. Le fluide ne s’écoulera dans
la conduite que s’il existe une différence de niveau (de pression) entre les deux extré-
mités de la conduite. L’écoulement cesse des que la différence de pression disparatt.

Pression dans les liquides. Si nous plongeons un capteur de pression dans un réci-
pient rempli d’eau ou d’un autre liquide, nous constatons que la pression du fluide aug-
mente linéairement au fur et a mesure que nous nous enfongons dans le liquide. Ce
constat ne dépend ni de la taille, ni de la forme du récipient. En fait, nous mesurerions
la méme relation linéaire entre la pression et la profondeur, que ce soit dans un lac,
dans un récipient étroit, voire dans I’océan (fig. 1.32a).

La pente de la droite représentant la relation entre la pression et la profondeur dépend
de la masse volumique du liquide. Dans I’eau, elle croit approximativement de 1 bar
tous les 10 m (fig. 1.32b). Dans une huile végétale, la pente est réduite d’environ 10%
(fig. 1.32c). Par contre, elle est de 13.6 bar pour 10 m de mercure.
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FIGURE 1.31 Pour que le fluide

puisse s’écouler a travers la condui-
te de A a B, la pression doit étre plus
élevée en A. Une cuve, un réservoir
sous pression (contenant un fluide

sous haute pression) ou une pompe
peuvent étre utilisés pour engendrer

une telle diftérence de pression.
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FIGURE 1.32 Evolution de la pression dans les fluides: (a) dans la nature; (b) dans des cuves d’eau de différentes sections; (c) pour

trois liquides différents.

FIGURE 1.33 Evolution de la pres-
sion dans un fluide sous I’effet de la
pesanteur.

H ® A Eau
¢ Huile

O Glycérine
O Alcool

'
|

AP/p / PamPkg!
S
Il

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profondeur / m

FIGURE 1.34 Evolution de la pres-
sion spécifique. Elle est la méme
pour les liquides incompressibles.

FIGURE 1.35 Un fluide immobile
presse sur un objet immergé dans une
direction perpendiculaire a la surfa-
ce. La pression elle-méme n’a pas de
direction, il suffit d’indiquer son in-
tensité.
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C’est la pesanteur qui est a I’origine de I’apparition de la pression dans les fluides. Il
est usuel d’exprimer 1’évolution de cette pression en fonction de la hauteur au-dessus
d’un niveau de référence. Ainsi, la différence de pression entre les deux extrémités de
la conduite de la figure 1.33 est donnée par

AP, = AP =Py — P, =—pg(hy, = h,) (1.21)
Cette relation n’est correcte que pour des fluides de densité constante. En revanche,
elle est indépendante du récipient dans lequel se trouve le fluide.

La variation de la pression en fonction de 1’altitude est appelée gradient de pression.
La figure 1.32c révele que ce gradient de pression dépend de la densité du liquide:

dp
@ (1.22)
dh P8

Le gradient est négatif, ce qui exprime le fait que la pression diminue lorsque 1’on
s’éleve dans le fluide. La figure 1.34 souligne la proportionnalité entre la pression spé-
cifique et la profondeur.

Pression et direction de la pression. Les fluides au repos exercent une pression sur
les surfaces des objets qui y sont plongés ou sur les parois des récipients qui les con-
tiennent. Si nous envisageons un élément de surface suffisamment petit pour qu’on
puisse admettre qu’il est plan, la direction de la force exercée par le fluide est perpen-
diculaire a cet élément de surface, quelle que soit I’ orientation de la surface (fig. 1.35).

Nous en déduisons un fait important: la pression d’un fluide est un nombre simple
(une grandeur scalaire), pas une grandeur orientée (grandeur vectorielle). La pression
n’a pas de direction, il suffit d’indiquer son intensité. Ce n’est que lorsque nous intro-
duisons des objets dans le fluide que nous pouvons parler de la direction de la force
pressante sur les parois de I’objet. Si le fluide est immobile, cette direction est perpen-
diculaire a la surface considérée. Ce n’est pas le cas si le fluide s’écoule le long de la
surface; le fluide exerce une force d’entrainement dans la direction de 1’écoulement a
cause du frottement.

Pression dans les gaz. Dans 1’atmosphere terrestre, la décroissance de la pression
n’est pas linéaire lorsque 1’on s’éleve, mais la diminution de pression est d’autant plus
faible que I’altitude est importante (fig. 1.36). Ce comportement est dii au fait que 1’air
n’est pas incompressible, et que sa densité diminue lorsque 1’on s’éleve. Sil’on admet
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une atmosphere isotherme (dont la température ne varie pas en fonction de I’altitude),
alors la densité est proportionnelle a la pression, et I’intégration de I’équation différen-
tielle qui en résulte aboutit a une relation exponentielle (section 11.9.4):

P(h)=P(0)e™" (1.23)
Pour I’atmosphere terrestre, k vaut approximativement 7000 m, ce qui signifie que la
pression décroit d’un facteur e tous les 7000 m, ce qui correspond a une division par
2 tous les 5000 m.

Mesure de la pression. Une des manieres les plus simples pour mesurer des pressions
est de les associer a une grandeur analogue dont elles dépendent, par exemple des
colonnes de liquide dans des tubes verticaux ou en U (fig. 1.37). Un tel systéme est un
barometre; le premier fut construit en 1643 par Evangelista TORRICELLI.

o
c

Ah ‘} -~ _
.l" \\\
ili \\\\ G
- | | [~ Y
=
k A A A
- B C D E F

On peut utiliser des colonnes de liquide dans des tubes verticaux en tant que capteurs
de pression. Considérons par exemple une conduite horizontale a travers laquelle
s’écoule un liquide, comme dans la figure 1.37. Les tubes verticaux montés sur la con-
duite horizontale indiquent de combien la pression qui regne dans 1’écoulement dépas-
se celle de I’atmosphere. Nous observons que la chute de pression est linéaire le long
de la conduite et qu’il y a en outre une chute de pression a I’entrée de la conduite. Nous
reviendrons sur cette derniere particularité a la section 1.7.

1.5.2 Variation et différence de pression dans des circuits
hydrauliques

Si nous voulons étre en mesure de spécifier les conditions qui rendent possibles les
écoulements de fluides, nous devons étre capables de déterminer les pressions et les
différences de pression le long des chemins empruntés par les fluides. Prenons pour
exemple le dispositif hydraulique apparaissant dans la figure 1.38.

Un fluide, tel que de I’huile, s’écoule de A vers B a travers une pompe, puis a travers
une conduite vers un récipient. En C, la conduite se ramifie en une seconde conduite
au niveau du sol.

Nous souhaitons déterminer les valeurs de la pression aux points indiqués dans la fi-
gure, qui sont des points remarquables du circuit (entrées et sorties des éléments cons-
titutifs, tels que conduites, pompes et cuves). En premier lieu, nous notons que la
pression doit étre la méme en A, D et D*, vu que le fluide est au contact de I’ air et doit
donc avoir la méme pression que ’air, a savoir P,;,.. En fait, nous pouvons imaginer
une boucle hydraulique fermée passant successivement par les points A, B, C, D et re-
tournant, par la voie des airs, vers le point A. Naturellement, nous devons nous retrou-
ver au méme niveau hydraulique, c’est-a-dire a la méme pression, lorsque nous avons
«bouclé la boucle» . Il existe également une deuxieéme branche de C vers D* qui est
parallele a la branche qui va de C vers D a travers le fluide contenu dans le récipient.
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FIGURE 1.36 Pression atmosphéri-
que en fonction de ’altitude. Les
valeurs correspondent a une atmos-
phere dite atmosphere standard.
Dans la réalité, les conditions chan-
gent aussi bien dans le temps que
dans I’espace.

FIGURE 1.37 Mesure de la pression:
(a) barometre au mercure consistant
en un tube en U dont une des branches
est ouverte vers 1’air environnant,
I’autre fermée; (b) mesure
dynamique: de I’eau s’écoule d’une
cuve a travers un long tube horizontal.
Les colonnes de liquide dans les tubes
verticaux permettent de mesurer la
pression en différents points de la con-
duite. On notera la chute de pression a
I’entrée de la conduite (entre B et C).

Position

FIGURE 1.38 Evolution de la pres-
sion dans un systéme hydraulique.
La valeur P, correspond a la pression
atmosphérique.
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Courant

N

APp, =0

FIGURE 1.39 Les différences de
pression le long d’une boucle hy-
draulique fermée ont une somme
nulle. Une fleche pointant dans le
sens de I’écoulement indique une
pression décroissante, une pointant
contre le courant indique une pres-
sion croissante.
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11 existe donc une deuxieme boucle passant par les points A, B, C, D*, puis retournant
vers A. On peut identifier une troisieme boucle fermée passant par les points C et D et
retournant a travers 1’air vers D*. Ce que nous venons de constater peut étre énoncé en
tant que reégle importante pour les circuits hydrauliques fermés:

Dans une boucle hydraulique fermée (fig. 1.39), qu’elle soit simple ou
complexe, la somme de toutes les différences de pression entre les diffé-
rents points de la boucle doit étre égale a zéro:

AP +AR AP =0 (1.24)

Cette regle est appelée loi des mailles. Il existe une regle équivalente pour
les circuits électriques; c’est la seconde loi de KIRCHHOFF (chapitre 2).

L’exemple de la figure 1.38 révele une autre particularité des circuits hydrauliques. De
C a D, nous remontons dans le fluide, ce qui provoque une diminution de pression jus-
qu’a la pression atmosphérique. La méme baisse de pression doit avoir lieu entre C et
D*, vu que le point D* est a la pression atmosphérique. Nous en déduisons que les dif-
férences de pression de branches paralleles sont égales.

Différences de pression et processus. L’ exemple ci-dessus montre que les différen-
ces de pression peuvent étre associées a différents types de processus et de systemes:

* fluides accumulés dans des cuves, différences de niveau; il s’agit d’une diffé-
rence de pression capacitive désignée par le symbole AP~ (section 1.6); cette
différence de pression est positive lorsque 1’on s’enfonce dans le fluide, néga-
tive dans le cas contraire;

fluides accumulés dans des récipients sous pression; il s’agit également d’une
différence de pression capacitive;

résistance a I’écoulement; on parle de différence de pression résistive que I’on
désigne par le symbole APp (section 1.7); cette différence de pression est
négative lorsque 1’on traverse 1’élément résistif dans le sens du courant, posi-
tive dans le cas contraire ;

pompes et turbines; seront également traitées a la section 1.7; si I’on parcourt
I’élément dans le sens du courant, cette différence de pression est positive pour
les pompes, négatives pour les turbines;

différences de vitesse d’écoulement (en différents points de 1’écoulement, a
cause de changements de section), sujet qui sera traité a la section 1.7;

* courants variables dans le temps; le sujet sera abordé au chapitre 4.

Nous voulons appliquer la loi des mailles au circuit de la figure 1.25 afin de pouvoir
modéliser son comportement. Nous parcourons la premiere maille dans le sens anti-
horaire en tenant compte des conventions de signe énoncées ci-dessus:

AP + AP, = AP, =0
) (1.25)

APRn:_(APa_APcz

Si on parcourt la seconde maille également dans le sens antihoraire, on obtient:
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(1.26)

1.5.3 Modélisation de la loi des mailles

Dans le diagramme de dynamique des systemes, ces relations sont exprimées au
moyen de cercles appelés «converters» qui servent a introduire dans le modele les
particularités du systeme étudié (fig. 1.40). Le flux passant de la cuve 1 a la cuve 2
est représenté par un «flow» unique, en lieu et place des deux «flows» de la
figure 1.27.

B e B

V12 V1(t) = V1(t-dt) + (-1_V12) * dt

A V2(t) = V2(t - dt) + (ILV12 +1_V3 - |_V4) * dt

delta P R12 delta_P_R12 =-(delta_P_C1-delta_P_C2)
| V4 delta_P_R4 =-delta_P_C2
O OO

delta P C1 delta P C2 delta P R4

1. Un dispositif tel que le tube en U de la figure 1.37, rempli de mercure,
est un outil simple pour mesurer la pression de I’air. Si la pression de
I’air vaut 0.90 bar (1 bar correspond a 10° Pa), de combien la colonne
de mercure de la branche gauche surmontera-t-elle celle de la branche
droite?

2. Pourquoi la courbe d’évolution de la pression atmosphérique (fig. 1.36)
n’est-elle pas linéaire ? Quelle information au sujet de la densité de I’air
au niveau de la mer la tangente a I’origine de la courbe nous fournit-elle ?

3. Pourquoi pouvons-nous affirmer qu’il doit y avoir une différence de pression entre les
points B et C de la figure 1.37b?

4. Quelle est la cause de la diminution de pression le long de la conduite de la figure 1.37b?
Quelle serait la variation de pression le long de la conduite si on bouchait son extrémité?

5. Que vaut la chute de pression de C a D* dans la figure 1.38? Le point D est a une hauteur /
au-dessus du sol, et la densité du fluide est p. Quelles sont les lois ou relations nécessaires
pour pouvoir répondre ?

1. Vu que la pression est la méme a des profondeurs identiques dans le
mercure, la pression a la profondeur Ak dans la colonne de gauche doit
étre égale a celle de I’air. Avec une masse volumique de13600 kg/m3 et R
g =9.81 N/kg, nous obtenons Ak = 0.67 m.

2. Comme I’air est compressible, sa densité est plus importante aux fai-
bles altitudes et diminue lorsque I’on s’éleve, ce qui explique pourquoi
la pression diminue plus rapidement lorsque 1’altitude augmente. La
pente de la tangente 2 I’ origine est: AP/Ah = 10° Pa/ 8000 m = 12.5 N m™. Or, en vertu de
I’équation (1.21), en divisant cette valeur par celle de g, on obtient p = 1.27 kg m>.
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FIGURE 1.40 Prise en compte de la

loi des mailles pour les différences
de pression dans le circuit de la
figure 1.25.
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3. Le prolongement de la droite qui relie les sommets des colonnes de liquide au-dessus de la
conduite, et qui servent a indiquer la pression, ne rejoint pas la surface libre du liquide dans
la cuve (point A). Le pression a I’entrée de la conduite est donc inférieure a celle au fond de
la cuve. La différence de pression a servi a accélérer le liquide a I’entrée de la conduite.

4. C’est la résistance a I’écoulement qui est responsable de la diminution de pression. Si I’on
bouche I’extrémité de la conduite, il n’y a plus d’écoulement, et la pression dans la conduite
est la méme qu’au fond du récipient. Le niveau des colonnes de liquide dans les tubes verti-
caux est le méme que dans le récipient.

5. En vertu de la loi des mailles de 1’équation (1.24), la différence de pression de C a D* doit
étre la méme qu’entre C et D. Finalement, avec 1I’équation (1.21), nous avons APcp =
— pglAhl. Notez que la différence est négative.

1.6 LOI DE CAPACITE HYDRAULIQUE

Les éléments de stockage sont responsables de la dynamique observée dans les syste-
mes hydrauliques. Nous devons donc étre en mesure de donner une relation entre la
quantité de fluide accumulée et la différence de pression engendrée. Les éléments de
stockage peuvent étre des cellules sous pression (telles que des accumulateurs a
diaphragme, le cceur, les yeux, le crine, etc.) ou des récipients qui «empilent» des
fluides dans le champ de pesanteur terrestre.

1.6.1 Caractéristique capacitive

La pression dans un récipient augmente avec la quantité de fluide accumulée. La rela-
tion entre le volume stocké et la différence de pression associée, qui est appelée diffé-
rence de pression capacitive AP, est elle-méme appelée caractéristique capacitive.
La figure 1.41 illustre cette notion par quelques exemples.

Réservoir
sous pression

. W
FIGURE 1.41 Caractéristique capa- AP, v
citive de différents récipients. La ca-
pacité hydraulique d’un récipient
ouvert est proportionnelle a sa sec- P :
tion (variable). ! AP, AP, AP, A(h)
i
:
I
Pi] :
1
Voo Vv v v 1%

1.6.2 Elastance et capacité hydraulique

Il est possible de donner une expression mathématique de la caractéristique, c’est la
loi de capacité.
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1.6 LOI DE CAPACITE HYDRAULIQUE

La loi de capacité établit le lien entre la pression dans le fluide et son vo-
lume. Ce lien peut étre exprimé au moyen de [’élastance oy, , qui est le fac-
teur indiquant avec quelle facilité il est possible d’augmenter la pression
avec une certaine quantité de fluide :

B, dpP

Voav (1.27)
AP, = o, AV si o, = const

P=oV & a,=

1l est également possible de définir I'inverse de ’élastance, que [’on nom-
me capacité hydraulique Cy (dans le monde anglo-saxon, on la désigne
par compliance). Cette grandeur indique avec quelle facilité il est possible
d’augmenter le volume pour une augmentation de pression donnée.

. . 7 d
R R
. (1.28)

AV =C,AP. si C, = const

L’ élastance o, qui se mesure en Pa m™, est égale a la pente de la tangente a la courbe
représentant la caractéristique capacitive (fig. 1.42). Elle est une mesure de la tendance
qu’a un organe creux a retourner vers ses dimensions originelles apres la suppression
d’une contrainte. Cela signifie que 1’élastance mesure la rigidité des parois du réci-
pient dans le cas des cellules sous pression. Pour les cuves, elle est proportionnelle &
I’inverse de la section de la cuve, ce que nous pouvons déduire de I’équation (1.29).

Comme la pression dans une cuve ouverte remplie d’un liquide jusqu’a la hauteur &
est égale a P(h) = pgh = pgV(h)/A(h), on en déduit:

=—=—= (1.29)

L’équation suggere une maniere de déterminer les variations de volume a partir des
variations de pression si I’on connait la capacité en fonction de la pression.

a. b. c.

AP P ™~ Cy Cy
Pour une capacité constante (cuve a parois verticales), il suffit de multiplier la diffé-
rence de pression par la capacité, ce qui correspond géométriquement a I’aire d’un rec-
tangle. Nous pouvons en déduire que, de maniere générale, la variation de volume
associée a une variation de pression est égale a I’aire entre la fonction capacité - pres-
sion et I’axe de la pression (fig. 1.43a). Si I’on inverse les variables, 1’aire en question
correspond a une section verticale passant par I’axe de la cuve (fig. 1.43b et fig. 1.43c).
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oy

> P

FIGURE 1.42 La pente de la tan-
gente a la courbe de pression en
fonction du volume accumulé est
I’élastance oy, de I’élément de stoc-
kage. Généralement, I’élastance est
une fonction de la pression.

FIGURE 1.43 Evaluation de la va-
riation du volume engendrée par
une variation de pression: (a) par in-
tégration de la capacité sur la
pression; (b) et (c): interprétation
graphique: le volume accumulé est
représenté par I’aire de la surface
entre la courbe P(Cy) et 'axe Cy,.
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FIGURE 1.44 Caractéristique d’un
ballon gonflable.

FIGURE 1.45 Introduction de la loi
de capacité dans le circuit de la
figure 1.25.
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Si le récipient sous pression est fait de caoutchouc, comme par exemple un ballon
d’enfant gonflable, la caractéristique P-V de la figure 1.44 est beaucoup plus comple-
xe que les cas traités ici, ce qui nous incite a utiliser de maniere prudente les définitions
de la capacité ou de 1’élastance. L’application de la définition usuelle a la partie dé-
croissante de la courbe donnerait une capacité négative, ce qui n’a pas de sens. Dans
de tels cas, on doit travailler directement avec la caractéristique P—V plutot que d’uti-
liser les notions de capacité ou d’élastance.

1.6.3 Modélisation de la loi de capacité

La prise en compte de la capacité de chacun des deux récipients permet de calculer les
deux pressions capacitives (fig. 1.45).

V1 V2
V3
Q ) VI =VI(t-dt) + (- 1_V12) *dt
/ V() = V2(t- dt) + (V12 + |_V3-1_V4) * dt
/ viz  /
delta_P_C1=V1/CV1

delta_P_C2 =V2/CV2

/ /

“‘/ /
O [ O ®
cvi Kdeha PR12

delta_P_R12 =-(delta_P_C1-delta_P_C2)

'O delta_P_R4 =-delta_P_C2
_—

delta P C1 detapc2 ~ deftaPRd4

Notons que ces capacités peuvent étre données en tant que valeur numérique, au
moyen d’une équation telle que 1’équation (1.29) pour la cuve 2, ou d’une table pour
la cuve 1.

1. Quelle est la signification de la capacité hydraulique ? Expliquez la dif-
férence entre des réservoirs qui stockent le liquide verticalement et des
réservoirs sous pression pour des liquides et des gaz.

2. Pourquoi les courbes P-V du premier et du dernier récipient de la
figure 1.41 croissent-elles plus rapidement pour les grandes quantités
de volume accumulé?

3. Quel est le profil du réservoir de liquide dont la capacité est représentée par la partie droite
de la figure 1.437 Quelle est la signification de la distance horizontale entre I’axe P et la
courbe P-Cy,? A quoi cette grandeur est-elle proportionnelle ?

4. La définition générale de la capacité met-elle en relation le volume et la pression, ou les
variations de volume et celles de la pression? Est-ce que la capacité mesure ce qu’un sys-
teme est capable de stocker?

1. La capacité hydraulique est la grandeur qui met en relation le taux de
variation de la pression et la vitesse de variation du volume. Cette
forme de la relation est également valable pour les réservoirs sous pres- R
sion. Dans le cas de stockage de gaz a volume constant, il faut rempla-
cer le volume par la quantité de gaz.

2. Dans le réservoir sous pression, la densité augmente avec 1’apport de
volume, ce qui fait croitre la pression plus rapidement. Dans la cas du
réservoir qui se rétrécit vers le haut, les mémes variations de volume entrainent des varia-
tions de hauteur plus importantes au fur et a mesure que le contenu augmente a cause du
rétrécissement.
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3. Le réservoir devient plus étroit au sommet. La distance horizontale dans le graphique est la
capacité pour une pression donnée (du liquide au fond du réservoir). Elle est proportion-
nelle a la section du réservoir a cette hauteur.

4. Elle met en relation les variations plutdt que les grandeurs elles-mé&mes. Non, ce n’est pas le
cas.

EXEMPLE 1.4. Réservoirs sous pression et écoulement.

Considérez un réservoir sous pression connecté par une conduite a une cuve a parois verticales
(fig. 1.46). Cette cuve est ouverte a I’air qui a une pression de 1.0 bar. Le systéme contient une
huile de masse volumique de 800 kg m™ et de viscosité égale a 0.20 Pa s. La relation pression-
capacité pour le réservoir sous pression est donnée dans le graphique de la figure 1.47. La sec-
tion de la cuve est de 0.080 m%. La longueur et le rayon de la conduite mesurent 2.0 m et 0.020
m respectivement. (a) A un certain moment, le réservoir sous pression contient 0.15 m?> d’huile,
alors que la cuve en contient 0.20 m?>. Dans quel sens I’huile s’écoule-t-elle? (b) Quel sera le
niveau final de I’huile dans la cuve?

SOLUTION: (a) A partir de la courbe pression-capacité, nous calculons d’abord la pression du
fluide dans le réservoir sous pression. Ensuite, nous déterminons le niveau et la pression de
I’huile dans la cuve. La différence de pression nous permet de calculer le flux, pour autant que
nous connaissions la résistance pour I’écoulement a travers la conduite, ce qui est le cas grace
a la loi de HAGEN-POISEUILLE (section 1.7.2).

La pression la plus basse possible dans le réservoir sous pression est 10° Pa. Nous calculons le
volume de fluide contenu dans ce réservoir au moyen de 1’aire entre la courbe pression-capacité
et I’axe vertical, commencant a P, = 10° Pa (fig. 1.43). Vu que la capacité est donnée par une
fonction linéaire, a savoir

(P)=C,(P)-a(P-P), C,(P)=40-10°m’Pa' , a=4.0-10"m’ Pa’
le calcul est simple (nous pouvons le lire dans le graphique):

v(p)=1(c,(P)+C,(P))(P-P)= P =150-10"Pa

T 2 T

Ici, P, indique la pression dans le réservoir sous pression. La pression P, du fluide au fond de la
cuve peut étre calculée au moyen de la capacité de ce récipient:

A 0.080 m*
pg 800 kgm”-10 Pa-m’ kg’

v

=1.0-10" m’ Pa’ = P, =1.20-10"Pa

On voit donc que 1’huile doit s’écouler du réservoir sous pression vers la cuve.

(b) L’huile va s’écouler du réservoir sous pression vers la cuve jusqu’a ce que la pression du
fluide dans chacun d’eux soit la méme. L’issue de ce processus peut étre représentée dans le
diagramme pression-capacité. Vu que les variations de volume associées aux variations de pres-
sion apparaissent en tant qu’aires (fig. 1.48), nous voyons que la pression finale sera celle qui
rend égales les valeurs absolues des variations de volume (bilan de volume):

AV, =-AV,
Ces variations peuvent maintenant étre exprimées en termes de variations de pression:

s(c, (P)+C, (B))(P,-P)==C,(P,-F)

ou py est la pression atteinte finalement. La résolution de I’équation donne Py = 126 kPa, ce qui
donne une valeur finale de 0.260 m> d’huile dans la cuve.
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Réservoir sous pression

Cuve ouverte

FIGURE 1.46 Réservoir sous pres-

sion connecté a une cuve a parois

verticales.

2.0E+5

1.8E+5—

1.6E+5—

1.4E+5—

1.2E+5—

Pression du fluide / Pa

1.0E+5

0

FIGURE 1.47 Relation pression-
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FIGURE 1.48 Visualisation des
variations de volume en tant
qu’aires dans la caractéristique
pression-capacité.
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FIGURE 1.49 Caractéristique de
flux: (a) pour un écoulement lami-
naire (huile dans un tube); (b) pour
un écoulement turbulent (eau dans
un tube).
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1.7 COURANTS: FORCE D’ENTRAINEMENT ET RESISTANCE

A Pintérieur d’un fluide, la pression peut varier pour plusieurs raisons; 1’'une d’elles
est le frottement. Lorsqu’un fluide s’écoule horizontalement, on observe une diminu-
tion de la pression dans le sens de I’écoulement (partie droite de la figure 1.37). On dit
qu’un gradient de pression s’établit a cause de la résistance lorsque 1’on force un fluide
a travers une conduite.

1.7.1 Caractéristique de flux

Il existe une relation entre le flux volumique a travers la conduite et la chute de pres-
sion le long de celle-ci. Cette relation variera d’une circonstance a 1’autre. Elle dépen-
dra de I’intensité du courant, des propriétés du fluide, des caractéristiques de la
conduite (dimensions, rugosité) et du type d’écoulement (laminaire ou turbulent, per-
colation). Cette relation peut étre illustrée par un graphique qui exprime le flux volu-
mique en fonction de la différence de pression. Un tel diagramme est appelé
caractéristique de flux ou caractéristique courant-pression (caractéristique Iy,— Ap),
ou encore caractéristique résistive.

1.7.2 Force d’entrainement et résistance hydraulique

La figure 1.49 montre deux exemples de caractéristique Iy,— AP pour des liquides
s’écoulant en régime stationnaire a travers une conduite. Il existe une description sim-
ple de la relation entre le flux et la différence de pression. Elle résulte de I’action an-
tagoniste de la force d’entrainement et de la résistance. Plus la force d’entralnement,

a. b.
6E-5 2E-5
5E-5 4
2E-5 S
_ 4E-5 - 5
& 3E-5 & 1E-5 4
= =
2E-5 1
5E-6
1E-5 1
0E+0 , , 0E+0 , ,
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
delta P/ Pa delta P/ Pa

c’est-a-dire la différence de pression, est importante, plus le flux est important. Plus la
résistance est importante, plus le courant est faible. Nous devons fondamentalement
faire la distinction entre deux types d’écoulement: laminaire ou turbulent. Usuelle-
ment, le passage du régime laminaire au régime turbulent se produit lorsqu’une certai-
ne combinaison de la vitesse d’écoulement, de la viscosité du fluide, de sa densité et
des dimensions de la conduite, le nombre de REYNOLDS (section 9.10.2), dépasse une
valeur critique.

Ecoulement laminaire. Pour un tel écoulement, la caractéristique est linéaire. Dans ce
cas, nous pouvons formuler cette relation en nous servant de la notion de conductance.
Le courant est considéré comme le résultat de I’action de la force d’entrainement et
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d’un facteur qui nous indique avec quelle facilité le fluide est transféré. Cette image
peut étre exprimée comme suit:

Lorsque les frottements dans le fluide provoquent une chute de pression
dans la direction de I’écoulement, il est possible d’exprimer le flux de flui-
de au moyen d’un terme qui exprime la force d’entrainement, a savoir la
différence de pression le long de I’écoulement, et d’un facteur appelé
conductance Gy, :

I, =-G,AP, (1.30)
ou, de maniére équivalente,

1
I, =—R—VAPR (1.31)

ou Ry = 1/Gy, est la résistance hydraulique .

APp est la chute de pression dans la direction de I’écoulement due a I’action des frot-
tements. On se rend compte que la résistance Ry, doit se mesurer en Pa s m™ et que la
conductance Gy, doit I’étre en m? Pa! s71.

Ecoulement laminaire et loi de Hagen—Poiseuille. Le genre d’écoulement a une
grande influence sur la relation entre le flux et la chute de pression, comme le montre
le graphique de la fig. 1.49. Nous allons restreindre notre attention a des écoulements
a travers des conduites de diametre constant, et a des écoulement stationnaires. Sta-
tionnaire signifie que les propriétés de 1’écoulement n’évoluent pas dans le temps.
Dans une conduite, un écoulement est laminaire si sa vitesse est faible. Notons en pas-
sant que la vitesse d’écoulement moyenne y pour une section A donnée, est liée a 1’in-
tensité du flux /y, par la relation:

I, =AV (1.32)

14
On peut observer un écoulement laminaire dans les premiers centimetres de la colonne
de fumée qui s’éleve d’une cigarette. Si nous pouvions voir les lignes de courant, nous
constaterions qu’elles sont paralleles, qu’elles ne se mélangent pas. Lorsque la vitesse
de I’écoulement augmente, il y a une brusque transition vers un mouvement chaotique,
au cours duquel le fluide est vigoureusement brassé: c’est le régime turbulent. Si tous
les autres parametres sont maintenus constants, I’apparition de la turbulence dépend
de la viscosité du fluide: plus le fluide est visqueux, moins 1’écoulement aura tendance
a basculer en régime turbulent. La viscosité de I’eau est tellement faible qu’elle
s’écoule pratiquement toujours en régime turbulent, méme pour des valeurs relative-
ment faibles de la vitesse d’écoulement. Le tableau 1.1 donne la liste des valeurs de la
viscosité pour un certain nombre de fluides.

L’expérience montre qu’en régime laminaire, la relation entre le flux et la chute de
pression est linéaire, comme on le voit dans la partie gauche de la figure 1.49. On s’at-
tend a ce que la conductance dépende du rayon et de la longueur de la conduite, et de
la viscosité du fluide. Nous montrerons dans I’exemple 9.16 du chapitre 9 que la con-
ductance et la résistance sont, dans ce cas, données par la loi de HAGEN-POISEUILLE :
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TABLEAU 1.1 Viscosité a 20°C.

Viscosité
Fluide
n/Pas
Huile de ricin 0.99
Glycérine 1.48
Huile d’olive 0.081
Mercure 0.00155
Eau 0.00100
29



FIGURE 1.50 Colonne de fumée
s’élevant d’une cigarette. Sur les
premiers centimetres, I’écoulement
est laminaire, puis on assiste a la
transition progressive vers le régime
turbulent.
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Flux volumique / m? s!

0.000 T T T
0.0E+0 1.0E+5 2.0E+5

Différence de pression / Pa

FIGURE 1.51 Caractéristique de flux
pour différents écoulements a travers
la méme conduite (longueur 10.0 m,
rayon 0.020 m): (a) huile (masse vo-
lumique 800 kg m3, viscosité 0.20
Pa s) en régime laminaire; (b) eau
(viscosité 0.0010 Pa s) en régime tur-
bulent, conduite rugueuse; (c) con-
duite lisse.
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4 4
G, =2 - nd (1.33)
8l 1281l

Dans ces expressions, 1] représente la viscosité du fluide, 7, d et / sont respectivement
le rayon, le diametre et la longueur de la conduite. Nous donnerons a la section 9.10,
exemple 9.16, une dérivation de cette relation qui montre qu’un fluide de viscosité nul-
le serait un fluide parfait.

Ecoulement turbulent. Notez que I’écoulement, qui a une caractéristique linéaire
dans la figure 1.49, a une conductance (ou une résistance) constante, alors que pour
I’écoulement turbulent, la résistance varie en fonction de la différence de pression.

Lors d’un écoulement a travers une conduite, la turbulence apparait si une certaine
combinaison de la vitesse du fluide, du diametre de la conduite et de la viscosité du
fluide dépasse une valeur critique. Ainsi, pour une conduite et un fluide donnés, la vi-
tesse est un facteur décisif. La transition entre les deux régimes dépend elle aussi de
circonstances qui sont difficiles a saisir; pour n’en citer qu’une, la rugosité de la con-
duite intervient en tant que facteur. La différence entre le régime laminaire et le régime
turbulent peut étre observée simplement dans la fumée s’élevant d’une cigarette
(fig. 1.50).

Sur les premiers centimetres au-dessus du tabac incandescent, nous observons une co-
lonne de fumée bien droite, ce qui signifie que les particules de fumée suivent des tra-
jectoires paralleles qui ne se croisent pas. Par contre, dans la zone turbulente plus haut
dans la colonne de fumée, les différentes parties de 1I’écoulement sont violemment mé-
langées. Nous ne voulons pas entrer en détail dans ce sujet. Signalons simplement que
ces relations sont souvent présentées sous forme graphique ou tabulaire.

Lors d’un écoulement turbulent, I’intensité du courant de volume n’est pas proportion-
nelle a la différence de pression entre les extrémités de la conduite, mais croit moins
rapidement. En premiere approximation, la fonction racine carrée suffit pour exprimer
la caractéristique d’un tel écoulement:

(1.34)

Le facteur k, appelé facteur d’écoulement turbulent, est semblable a une conductance.
Cependant, les termes de conductance et de résistance sont réservés a 1’écoulement la-
minaire.

La figure 1.51 illustre I’influence des particularités de la conduite et du fluide sur les
écoulements au moyen de la caractéristique courant-pression. La courbe inférieure est
liée a un écoulement en régime laminaire qui se distingue par la proportionnalité entre
la différence de pression et I’intensité du flux. Les deux autres courbes sont les carac-
téristiques d’écoulements turbulents au cours desquels 1’intensité du flux ne croit plus
proportionnellement a la différence de pression, mais approximativement a la racine
carrée de cette différence de pression.
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Modélisation de la loi de résistance. Nous pouvons maintenant compléter le dia-
gramme de dynamique des systémes pour le circuit de la figure 1.25 en y introduisant
les résistances des conduites (que nous pouvons calculer au moyen de
I’équation (1.33), si nous admettons qu’il s’agit d’un écoulement laminaire). Finale-
ment, nous pouvons calculer les deux intensités de courant a travers les tubes 1 et 2 en
utilisant I’équation (1.31).

V() =VI(t-dt) + (-1_V12) * dt
e V2(t) = V2(t- dt) + (ILV12 +1_V3-1_v4) * dt

1_V12 =-delta_P_R12/RV12
1_V3=15E4
|_V4 = -delta_P_R4/RV4

delta_P_C1=V1/CV1

@ RV4 delta_P_C2=V2/CV2

delta P RA delta_P_R12 =-(delta_P_C1-delta_P_C2)
delta_P_R4 =-delta_P_C2

delta P C1

delta P C2

Pour compléter le modele, il faut introduire les caractéristiques matérielles du syste-
me, c’est-a-dire les dimensions géométriques des récipients ainsi que la densité du
fluide pour évaluer les capacités, les parametres des conduites et la viscosité du liquide
pour les résistances, ainsi que les valeurs initiales des volumes.

La figure 1.53 compare les résultats de la simulation pour deux situations différentes.
La premiere correspond aux cuves représentées dans la figure 1.25, la cuve 1 en forme
de pyramide tronquée inversée; les courbes d’évolution des niveaux sont étiquetées h;
et h,. La deuxieme simulation est celle que 1’on obtient avec deux réservoirs cylindri-
ques identiques; les courbes d’évolution des niveaux sont étiquetées h,* et h,*. On re-
marque que les deux niveaux se rapprochent plus rapidement 1’un de 1’autre dans le
premier cas. Cela est d{i au fait que 1’élargissement vers le haut de la cuve 1 augmente
sa capacité en vertu de 1’équation (1.29) et que, par conséquent, la pression capacitive
engendrée par cette cuve décroit moins rapidement. La différence de pression a dispo-
sition pour I’entrainement du fluide vers la cuve 2 est donc plus importante, ce qui ex-
plique pourquoi les niveaux des deux cuves se rapprochent plus rapidement que dans
le cas de deux cuves a parois verticales.

Notons également que la variation du niveau de la cuve 1 s’inverse apres quelques di-
zaines de secondes. C’est la conséquence du fait que la cuve 2 est alimentée par le flux
constant /y3 qui est plus important que les déperditions dues au flux /4. Le sens de
circulation du flux 7y, entre les deux cuves s’inverse, ce qui explique 1’augmentation
du niveau de la cuve 1.

1.7.3 Variation de pression liée a la variation de vitesse: effet BERNOULLI

Nous voulons expliquer la diminution de pression qui apparait a I’entrée de la conduite
de la figure 1.37. Pour ce faire, nous mesurons les pressions aux points A et C durant
le processus de vidange de la cuve (fig. 1.54). Les hauteurs de la colonne de liquide
aux deux endroits peuvent &tre converties en pression. La pression au point B peut étre
obtenue par extrapolation.
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FIGURE 1.52 Intégration de laloide
résistance dans le modele du systeme
de la figure 1.25. Le modele est com-
plet et peut étre validé, c’est-a-dire
que les résultats qu’il fournit peuvent
étre comparés aux données expéri-
mentales.
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FIGURE 1.53 Résultats de la simula-
tion du modele du systeme de la
figure 1.25. Les courbes étiquetées
hy et h, correspondent aux récipients
de la figure, les courbes discontinues
étiquetées avec un astérisque a des
récipients a parois verticales.
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a. b. c
0.4
g 0.3 ]
3
1 E 0.2-% A- e
Z 2 B
0.1
S C 0.85m 0 : :
A B 0 50 100 150
0.96 m Temps / s

FIGURE 1.54 Vidange d’un réservoir a travers une conduite fine: (a) mesure de la pression; (b) pression aux points A et C; (c) illustration
de I’origine de la différence de pression entre A et B: le fluide doit étre mis en mouvement pour pouvoir s’écouler a travers la conduite.
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FIGURE 1.55 Différence de pression
a l’entrée de la conduite en fonction
de la vitesse d’écoulement. L’ajuste-
ment aux données d’une fonction
quadratique est quasi parfait.
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FIGURE 1.56 Caractéristique d’une
pompe réelle (celle d’une pompe
idéale serait une droite horizontale).
La pression a la sortie de la pompe
est indiquée en tant que hauteur
d’une colonne d’eau.
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Comme il n’y a qu’un seul flux, son intensité peut étre déterminée indirectement a par-
tir du taux de variation du volume contenu dans le récipient (courbe 1 dans le diagram-
me central de la figure 1.54). La vitesse d’écoulement se calcule a partir de la relation

I, =Av (1.35)
Apres lissage des données, qui sont fortement entachées de bruit a cause de la méthode
de mesure relativement imprécise, on reporte la différence de pression entre A et B en
fonction de la vitesse d’écoulement (fig. 1.55). On voit immédiatement que cette rela-
tion n’est pas linéaire et que la courbe doit passer par 1’origine (pour une vitesse
d’écoulement nulle, la différence de pression entre A et B doit I’étre aussi). La relation
la plus simple qui satisfait cette condition est une relation quadratique. Un ajustement
selon la méthode des moindres carrés (APAB oc v2), révele que le coefficient de propor-
tionnalité est égal a 512 Pa s?m>, une valeur numérique qui correspond a peu de chose
pres a la moitié de celle de la densité de 1’eau qui était le liquide qui s’écoulait. Nous
nous attendons donc a ce que la relation entre la variation de pression a I’entrée de la
conduite soit donnée par:

v2
APy ==p— (1.36)
Ce résultat correspond a celui que nous trouverons au chapitre 8 (section 8.6,
exemple 8.6) sur la base de considérations théoriques. C’est un cas particulier d’un ré-
sultat plus général dérivé a I’origine par Daniel BERNOULLI (1700-1782), raison pour
laquelle on parle d’effer BERNOULLI.

1.7.4 Pompes

Une pompe engendre une différence de pression entre son entrée et sa sortie pour met-
tre en mouvement le fluide qui la traverse. Une pompe idéale produirait une différence
de pression constante. Mais les pompes réelles ont une caractéristique différente
(fig. 1.56), a cause de la résistance a I’écoulement. La diminution de la pression lors-
que le débit augmente s’explique par le fait que la résistance a I’écoulement augmente
avec I’intensité du flux. Une partie de la différence de pression disponible sert simple-
ment a transporter le fluide a travers la pompe.

Production de chaleur dans les écoulements avec frottement. Dans un écoule-
ment résistif, 'unique conséquence du processus est la production de chaleur. C’est
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pourquoi nous pouvons dire que la résistance des fluides est associée au phénomene
de dissipation, un autre terme pour la production de chaleur (chap. 3).

Nous pouvons maintenant répondre a la question de savoir s’il existe des conditions
dans lesquelles un écoulement horizontal ne nécessite aucune différence de pression.
Nous voyons, a partir de I’équation (1.31), que la résistance hydraulique devrait étre
nulle. De tels fluides n’existent pas, mais nous pouvons les imaginer. De telles abstrac-
tions sont appelées des fluides parfaits.

1.7.5 Démarrage et arrét d’un courant de fluide

Dans tout ce qui précede, nous n’avons envisagé que des situations au cours desquelles
I’intensité du flux était dictée par trois différences de pression, la pression capacitive,
la pression résistive et la pression engendrée par une pompe. Nous avons ignoré les
processus qui se manifestent lors du démarrage d’un écoulement (ouverture d’un ro-
binet, enclenchement d’une pompe) ou lors de son interruption (fermeture d’un robi-
net). Or, ’observation révele que lors de la mise en route d’un courant de fluide,
I’intensité du flux ne passe pas instantanément d’une valeur nulle a sa valeur station-
naire et qu’elle ne tombe pas instantanément a zéro lors de la fermeture d’un robinet.
La variation est progressive, et nous étudierons de maniere détaillée au chapitre 4 le
phénomene particulier 1ié a ces variations d’intensité, le phénomene d’induction.

1.7.6 Diagrammes de processus

Les écoulements et les niveaux nous permettent de dessiner des diagrammes de pro-
cessus pour des dispositifs hydrauliques fondamentaux tels que des turbines et des
pompes (fig. 1.58), et des conduites (fig. 1.57) .

Turbine Pompe
Py Py Py Py
SYSTEME SYSTEME
Turbine Pompe

IV
Iy Iy —
Py > P,
Py P

Les diagrammes de processus sont des instantanés: ils ne montrent pas 1’évolution du
systéme, mais représentent plutdt les conditions qui régnent a un instant donné a un ou
plusieurs endroits d’un systéme ou d’un systeme combiné. En général, il ne sont pas
directement utilisables pour les calculs. Leur force réside dans le fait qu’ils représen-
tent de maniere simple les processus les plus importants. IIs sont un instrument qui
nous permet de parler de maniere cohérente du probléme a résoudre en nous guidant
dans 1’utilisation d’une vision systémique des processus physiques. Les diagrammes
de processus nous seront particulierement utiles lorsque nous intégrerons I’énergie
dans la description des processus.
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Conduite
p ———————— A
P ' P,
SYSTEME
Conduite

FIGURE 1.57 Diagramme de pro-
cessus d’un écoulement a travers une
conduite résistive. Le fluide s’écoule
d’un point de pression élevée a un
point de pression basse.

FIGURE 1.58 Diagrammes de pro-
cessus pour une turbine et une pom-
pe. Les diagrammes montrent les
écoulements et les niveaux, et indi-
quent si I’écoulement monte ou des-
cend par rapport au niveau
hydraulique. Des écoulements qui
descendent la pente sont spontanés:
ils entrainent d’autre processus.
Ceux qui remontent la pente sont
contraints: on doit les entrainer.
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FIGURE 1.59 Caractéristique d’une

pompe.
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FIGURE 1.61 Pompage a travers une
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FIGURE 1.62 Evolution de la pres-
sion dans le circuit de la figure 1.61.

34

CHAPITRE T ACCUMULATION ET ECOULEMENT DE FLUIDES

1. Des dispositifs techniques tels que des pompes ont également une
caractéristique /y,— Ap: si tous les autres facteurs sont maintenus cons-
tants, I’écoulement dépend de la différence de pression entre 1’entrée et
la sortie du dispositif. Serait-il sensé d’introduire une résistance pour
décrire les phénomenes associés a de tels dispositifs ?

2. Une pompe est connectée a la conduite horizontale lisse de caractéristi-
que décrite par la courbe (c) de la figure 1.51. La caractéristique Iy,— Ap
de cette pompe apparait dans la figure 1.59. Quelles valeurs prendront les différences de
pression et les flux dans le systeme?

3. Lors d’un écoulement laminaire, deux conduites identiques en parallele ont-elles une résis-
tance plus faible qu’une conduite dont on a doublé la section?

1. Non, ce n’est pas sensé. On introduit une résistance pour décrire les
effets des frottements sur 1’écoulement, qui entrainent une production
de chaleur. Ces phénomenes n’ont rien a voir avec ce qui se produit R
dans une pompe ou une turbine.

2. La différence de pression sur la pompe doit avoir la méme valeur abso-
lue que la chute de pression sur la conduite. Pour répondre aux ques-
tions, nous superposons les caractéristiques de la conduite et de la
pompe (fig. 1.60). Les valeurs cherchées se trouvent a I’intersection des deux courbes (res-
pectivement 1.2:10° Paet 0.011 m3s™h).

3. Selon la loi de HAGEN-POISEUILLE dans 1’équation (1.33), en doublant la section, on réduit
la résistance d’un facteur quatre. Par contre, la mise en parallele de deux conduites ne la
diminue que de moitié.

EXEMPLE 1.5. Pompage d’eau a travers une conduite rugueuse.

De I’eau est pompée 5 m plus haut a travers la conduite rugueuse de 10 m de longueur et de 2 cm
de rayon (fig. 1.61), don t la caractéristique est donnée par la courbe (b) de la figure 1.51. On
souhaite avoir un flux de 8 L s™. (a) Quelle différence de pression la pompe doit-elle fournir
pour un écoulement stationnaire ? (b) Calculez la conductance et la résistance. (c) Que vaut la
vitesse moyenne d’écoulement a travers une section de la conduite ? d) Si I’écoulement était en-
core laminaire, le flux serait plus élevé ou moins élevé pour la différence de pression donnée ?

SOLUTION: (a) Nous utilisons tout d’abord la loi des mailles énoncée dans I’équation (1.24)
pour une boucle fermée allant de A a B, puis C, et retournant a A par les airs. La pression du
fluide croit de A a B (c’est la valeur que nous devons déterminer), puis décroit a la valeur P,
entre B et C. La chute de pression est due a deux processus: il faut surmonter la résistance a
I’écoulement et soulever le fluide dans le champ gravitationnel:

AP, + AP, + AP, =0
ou APp et AP, sont les variations de pression dues respectivement a la pompe et a au souleve-
ment vertical (fig. 1.62): Pour AP nous consultons la caractéristique d’écoulement (courbe (b)

de la figure 1.51). Un flux de 8§ L g1 correspond a 0.0080 m’s7!, ce qui nous donne une valeur
de - 1.5-10° Pa pour le chute de pression due au frottement. Pour APj, nous avons

AP, = —pg|Ah| = 1000 kg m” -9.81 Pam’ kg -5.0 m=—4.9-10" Pa

La pompe doit donc élever la pression du fluide de 1.99-10° Pa =1.99 bar.
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(b) Nous obtenons la conductance et la résistance en utilisant les lois correspondantes énoncées
dans les équations (1.30) ou (1.31):

I
G, =2

R

~0.0080 m” 5™

510D =533-10" Pa' m’ 5" = R, =1.88-10"Pasm”
D a

(c) L’équation (1.32) donne

3 -
sl _ 1, _00080m s

A 7 7-0020° m?

=64 ms’

d) Pour un écoulement laminaire, nous pouvons calculer la conductance (ou la résistance) a par-
tir de 1’équation (1.33). Avec I’équation (1.30) nous obtenons

ot 7:0.020' m'
8ni " 8-0.0010 Pas-10 m

I 1.5-10° Pa=0.94 m’ s"

v

La viscosité a été tirée du tableau 1.1. La valeur du flux est approximativement 100 fois plus
grande que celle que I’on mesurerait. Nous avons sous-estimé la résistance d’un facteur 100.

EXEMPLE 1.6. Montage de conduites en série et en parallele pour un écoulement laminaire.

Déterminez les relations pour la résistance hydraulique de deux conduites montées respective-
ment en parallele ou en série (fig. 1.63), pour un écoulement laminaire. Négligez I'influence des
coudes et des raccords dans les montages de conduites.

SOLUTION: pour un montage en parallele, AP a le méme valeur pour les deux conduites, alors
que le courant total est la somme des deux courants. Ainsi:

- -1
=B AR _(LiFle) (L L) (L1
R SR SRR AP, AP, AP, R R,

) R

-1

Pour obtenir la résistance équivalente du montage en parallele de conduites, nous devons addi-
tionner les inverses des résistances individuelles, puis calculer I’inverse de la somme.

Pour des conduites montées en série, nous procédons de maniere analogue. Ici, le courant est le
méme pour les deux conduites, alors que la chute de pression totale est la somme des valeurs
individuelles:

R =ﬁzmzﬂ+ﬂzlg + R

Vi1 V2
IV 14

La résistance totale est la somme des résistances individuelles. Notez que ces résultats sont va-
lables, sous une forme équivalente, pour un nombre quelconque de conduites.

1.8 MODELISATION DE QUELQUES PROCESSUS HYDRAULIQUES

L’ objectif de cette section est d’illustrer et de mettre en pratique ce que nous avons dé-
couvert en cours de chapitre. Pour le faire, nous allons modéliser trois systemes et pro-
cessus hydrauliques simples, la vidange d’un récipient a parois verticales, son
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FIGURE 1.63 Montage de conduites

en parallele et en série.
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FIGURE 1.64 Vidange d’un réci-
pient a parois verticales; (a)
systeme; (b) évolution de la pression
en fonction de la position.

FIGURE 1.65 Diagramme de dyna-
mique des systemes du processus de
vidange du systeme de la figure 1.64.
Dans la partie droite de la figure, les
équations qui sont utilisées pour si-
muler 1’évolution du processus. La
premiere équation est la version nu-
mérique du bilan; c’est la seule équa-
tion qui est écrite automatiquement
par le logiciel lorsque 1’on dessine le
stock et le flux qui symbolisent le bi-
lan. Les autres équations décrivent
les particularités du systéme.
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FIGURE 1.66 Résultat de la simula-
tion du modele de la figure 1.65 (li-

gne continue) comparé aux données
expérimentales (points). L’accord est
pratiquement parfait.
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remplissage par une pompe, le systeme appelé windkessel et la migration d’un fluide
a travers une chaine de récipients.

Dans les deux premiers exemples, nous modéliserons le processus au moyen de Stella,
puis nous résoudrons le méme probléme au moyen des méthodes de 1’analyse mathé-
matique,

1.8.1 Vidange d’un réservoir a parois verticales

Elaboration du modeéle et simulation. Nous voulons modéliser I’écoulement d’une
huile visqueuse s’échappant d’une cuve a parois verticales a travers une conduite ho-
rizontale connectée au fond de la cuve, comme le montre la partie gauche de la
figure 1.64. Les caractéristiques du systeme (récipient, conduite, fluide) ont été mesu-
rées et une expérience a permis d’enregistrer 1’évolution du processus, pour nous per-
mettre de comparer notre modele a la réalité.

> Position

A partir des équations (1.29) et (1.33), nous pouvons calculer la capacité du récipient
et la résistance de la conduite. L’évolution de la pression est représentée graphique-
ment dans la partie de la figure 1.64. Le diagramme de dynamique des systémes appa-
rait dans la figure 1.65.

v V() =V(t-dt) + (- 1_V) * dt
INITV = A*hO
delta_P_C=V/CV
delta_P_R=-delta_P_C
I_V =-delta_P_R/RV

CV = A/(rho*qg)

RV = 8*eta*|/(PI*rA4)
h=V/A

A =PI*0.1A2

cv RV ho =0.325

eta = 8.09E-2

g=9.81

1=1.05

r=0.0081

rho =915

deltaP C delta PR

La comparaison entre la simulation du modele et les données expérimentales
(figure 1.66) révele un correspondance quasi parfaite. Cela signifie que notre hypothe-
se au sujet de la proportionnalité entre le flux et la différence de pression sur la con-
duite était correcte. Cette hypothese se serait révélée fausse si le fluide avait été de
I’eau (section 1.8.7).

Recherche de la solution analytique. Le modele repose sur I’énoncé du bilan. Si
nous parcourons le systéme de A vers C, I’évolution de la pression est celle qui est
donnée dans la figure 1.64b. Le flux émerge du systeme, il doit donc étre compté né-
gativement dans I’équation de bilan:
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V=-I, (1.37)

Les lois constitutives sont respectivement la loi de capacité:

AP =— 1.38
c c, (1.38)
et la loi de résistance:
AP,
I, =- R (1.39)

Ces deux lois constitutives sont liées entre elles par la loi des mailles:
AP, = —AP. (1.40)
En combinant les équations (1.37) a (1.40), nous obtenons:

_APR __APC _ 14
R R, R,C,

V=-I,

14

ce qui donne finalement:

V+ =0 (1.41)

11 s’agit d’une équation différentielle du premier ordre sans second membre (ou homo-
gene). Nous observons que la dérivée de la fonction inconnue V(#) est proportionnelle
a la fonction elle-méme. Seule une exponentielle a cette particularité. Nous posons
donc en tant que fonction d’essai:

V(t)=Ae"

En substituant la dérivée premiere de cette fonction d’essai dans 1’équation différen-
tielle (1.41), nous trouvons que:

A partir de la condition initiale, V(t = 0) = V,;, nous trouvons que A = V), ce qui nous
permet de conclure que:

t

v (t) _ Voe_R\,CV (1.42)

La diminution du volume lors de la vidange d’un récipient a parois verticales est donc
de type exponentiel.

1.8.2 Constante de temps du processus

L’analyse dimensionnelle de I’équation différentielle (1.41) ou de I’exposant de la so-
lution (1.42) nous permet de conclure que le produit Ry Cy a les dimensions d’un
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TC
FIGURE 1.67 La constante de temps
du processus correspond au segment
de I’axe du temps entre 1’origine et
Iintersection avec 1’axe des abscis-
ses de la tangente a I’origine de la
courbe .
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temps. Pour en obtenir la signification, nous dérivons 1’équation (1.42) par rapport au
temps:

1 t

V= i Ve BeCr = — ! Voeikvcv = —LVOe Ry Cy
dt R,C, Tc
A linstant ¢ = 0, la dérivée est égale a:
V(i=0)=-"o
TC

Or, la valeur de la dérivée est égale a la pente de la tangente, dans le cas particulier,
celle de la tangente & 1’origine de la courbe d’évolution du processus, ce qui nous per-
met de donner une interprétation graphique de la signification du produit Ry Cy. 1l
s’agit, sur I’axe du temps de la figure 1.67, de la base du triangle rectangle dont la tan-
gente a I’origine de la courbe est ’hypoténuse et le segment d’ordonnée de longueur
V) est le second coté.

On appelle constante de temps résisto-capacitive du processus de vidange la
grandeur:

1. =R,C, (1.43)

Elle caractérise la rapidité d’évolution d’un processus modélisé par une fonction ex-
ponentielle. Elle correspond a la durée du processus s’il se déroulait a régime constant,
c’est-a-dire avec un taux de variation et donc un flux de vidange constant égal a la va-
leur initiale de ces grandeurs. A Iinstant ¢ = 7, le volume restant correspond 2 Vile,
soit a 37% de la valeur initiale.Un systéme semblable a celui qui est modélisé dans la
figure 1.65 est appelé un systeéme RC, parce que les deux composantes qui sont respon-
sables de I’évolution observée sont respectivement un élément résistif et un élément
capacitif.

Il est assez usuel d’introduire la constante de temps dans la formulation de la solution
de I’équation différentielle et de la réécrire sous la forme:

V()=Vee © avec 7.=R,C, (1.44)

1.8.3 Remplissage au moyen d’'une pompe idéale

Elaboration du modéle et simulation. Nous allons modéliser le processus de rem-
plissage d’un récipient semblable a celui de la section précédente au moyen d’une
pompe qui est censée délivrer une pression constante. Comme nous admettons que la
conduite est située a la base du récipient, le flux variera en fonction du niveau du fluide
dans la cuve.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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FIGURE 1.68 Remplissage d’une
cuve au moyen d’une pompe; (a)
systeme; (b) répartition des pres-
sions.

> Position

Nous admettons qu’il s’agit de la méme huile que dans 1’exemple de la section précé-
dente. En outre, nous admettons également que la pompe délivre une pression cons-
tante, ce qui simplifie la modélisation. Les caractéristiques du systeme, capacité et
résistance, seront calculées au moyen des équations (1.29) et (1.33).

Y% V(t) = V(t - dt) + (I_V) * dt 4

T INITV =0
S A delta_P_P = 30000

delta_P_C = V/CV 3

delta_P_R = -(delta_P_P-delta_P_C)

I_V = -delta_P_R/RV

CV = A/(rho*g)

RV = 8*eta*l/(PI*rA4)

A = PI*0.5A2

eta = 8.09E-2

g=9.81 14

h =V/A

deltaP P delta PR deltaP C =10

r=0.025 0 . . .

rho = 915 0 500 1000 1500 2000

Temps /s

Niveau / m
v

FIGURE 1.69 Modele de remplissage d’une cuve au moyen d’une pompe idéale

Le modele fait apparaitre une caractéristique des processus de remplissage: la crois-
sance du niveau devient de plus en plus faible. On dit que le niveau tend asymptoti-
quement vers sa valeur finale. La recherche de la solution analytique va permettre de
préciser cette notion.

Recherche de la solution analytique. Le modele repose sur 1’énoncé du bilan. Si
nous parcourons le systeme de A vers D, I’évolution de la pression est celle qui est
donnée par la partie droite de la figure 1.68. Le flux entre dans le systeme, il doit donc
étre compté positivement dans 1’équation de bilan:

V=1, (1.45)
La différence de pression capacitive est négative:

AP, = — (1.46)

La loi des mailles nous permet de calculer la différence de pression résistive:
AP, =—(AP, = AP.)= AP. — AP, (1.47)

a partir de laquelle nous calculons le I’intensité du flux:
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I, =——7=% (1.48)

En combinant les équations (1.45) a (1.48), nous obtenons:

Vi, = AP AR-AR V. AR
RV RV RVCV RV
ce qui donne finalement:
. 1% AP,
V+ =—F (1.49)
RVCV RV

Il s’agit d’une équation différentielle du premier ordre avec second membre. En ana-
lyse, on démontre que la solution d’une telle équation différentielle peut étre écrite en
tant que superposition de la solution de I’équation homogene, qui est I’équation (1.41)
dont la solution est donnée par 1’équation (1.44), et d’une solution particuliere qui
prend en compte la présence du second membre. Nous écrivons donc:

t
V(1) =Vigm (1) + Vo =Ae  +V
Nous utilisons un argument physique pour trouver une solution particuliere. Nous sa-
vons qu’au bout d’un certain temps, le volume se stabilisera a une valeur maximale
Vmax (lorsque la pression de la pompe équilibrera la pression capacitive). Alors, la va-
riation du flux dV/dt sera nulle; I’introduction de ces deux valeurs dans 1’équation dif-
férentielle (1.49) donne:

Vo = Cy/AP, (1.50)
C’est la valeur vers laquelle tend V(#) lorsque ¢ tend vers I’infini:

t

V(o) =V, =lim|Ae © +V |

=04V,

Ainsi:

t

V()=Ae © +V.

max

A partir de la condition initiale, V(r = 0) = 0, nous trouvons que A = -Vinax> €€ qui nous
permet de conclure que:

t

V() =V |1-€ ™ (1.51)

max
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1.8.4 Constante de temps du processus

Vu que la partie homogene de la solution est la méme que lors du processus de vidan-
ge, la constante de temps ne change pas. Pour en déterminer la signification, évaluons
le taux de variation initial de la méme maniere qu’a la section 1.8.1 pour obtenir:

Cette valeur est égale a la pente de la tangente a 1’origine de la courbe d’évolution
du processus (fig. 1.70). Cette tangente détermine, sur 1’asymptote horizontale d’or-
donnée V.. donnée par 1’équation (1.50), un segment de longueur égale a la valeur
de la constante de temps. A 'instant 7 = Tc, le volume a atteint le 67% de la valeur
maximale.

1.8.5 Modélisation d’un windkessel

Le mot «windkessel» est d’origine allemande et signifie chambre ou réservoir a air.
C’est un systeme qui a été introduit au XVII® siecle dans les pompes a bras qui ser-
vaient a combattre les incendies, afin de lisser les variations de la pression pulsée dé-
livrée par la pompe pour d’obtenir un flux émergent presque constant.

Le principe du windkessel est représenté dans la figure 1.71. Cette pompe a incendie
du début du XX siecle est actionnée a la force des bras. Lorsque 1’un des pistons des-
cend, il chasse I’eau dans le réservoir central (le windkessel) dont le niveau monte,
comprimant I’air qui s’y trouve, ce qui engendre une surpression. Une valve empéche
le reflux de I’eau. Simultanément, 1’autre piston remonte, aspirant I’eau de I’ extérieur
vers le cylindre. La pression dans le windkessel varie de maniere beaucoup moins pro-
noncée que si le flux était uniquement entrainé par les pistons mobiles.

V_windkessel(t) = V_windkessel(t - dt) + (I_V_in - I_V_tuyau
INIT V_windkessel = 0
RV valve \ V windkessel / RV tuyau
| I_V_in = IF (delta_p_valve<0 ) THEN -(delta_p_valve/RV_valv
I_V_tuyau = -delta_p_R/RV_tuyau

/ . delta_p_R = -delta_p_windkessel
v / v \ .
" [ fuyau | delta_p_valve = —(delta_p_pompe-delta_p_windkessel)
// T~ ( — / delta_p_windkessel = Elastance*V_windkessel
[ delta p valve : { \O/ delta_p_pompe = GRAPH(TIME)

) \ Elastance = 2e5
A deltapR
\@ delta p windkessel @ RV_tuy u 1e6

RV_valve = 0.5e5
delta p pompe _
Elastance
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Vmax N Y
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c

FIGURE 1.70 La constante de temps
du processus correspond au segment
de I’axe du temps entre 1’origine et
I’intersection de la tangente a I’ origi-
ne de la courbe avec 1I’asymptote
d’ordonnée égale a V..

FIGURE 1.71 Windkessel: (a) pom-
pe aincendie du début du XX° siecle,
actionnée a bras; le windkessel est la
partie centrale; (b) représentation
schématique du systeme.

FIGURE 1.72 Modélisation du win-
kessel.
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Le systéme est modélisé au moyen d’un récipient alimenté par une pompe qui délivre
une pression intermittente (fig. 1.72). L’action de la valve est représentée par une
structure if ... then ... else.

a. b.
100
1.0E-3
80 ]
FIGURE 1.73 Simulation du com- 8.0E-4
pprtement du .wmdkess/el: (a)‘ évolu- ki 0] % 6.0E4
tion des pressions; (b) évolution des E -
; ) S E
flux. Les pics sont les valeurs d’en- 8 3 404
trée (pompe), les valeurs réduites et £ 404 -
. , . a
lissées sont celles de la sortie 2.0E-4—
(tuyau). 20}
0.0E+0 V4 T T T T T
0 0 2 4 6 8 10 12
T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 Temps /s
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La simulation (fig. 1.73) montre que les variations de la pression et de I’intensité du
flux a la sortie du windkessel sont fortement réduites par rapport a celles que I’on ob-
serve a I’entrée du systeme.

1.8.6 Chaine de réservoirs

Nous nous intéressons a la maniere dont un fluide migre a travers une chaine de réser-
voirs (fig. 1.74a) dont seul le premier contient initialement du liquide. Ce systeme il-
lustre sous une forme simplifiée, mais de maniere exemplaire, un phénomene que 1’on
rencontre dans de nombreux domaines, la diffusion. Citons a titre d’exemple la tendan-
ce qu’ont les substances chimiques a se répartir uniformément dans I’espace disponi-
ble (morceau de sucre qui se dissout dans un verre d’eau), le fait que la chaleur migre
des endroits chauds vers les régions froides, I’osmose qui n’est rien d’autre que le pas-
sage d’une substance a travers une membrane. Nous traiterons de maniere détaillée ces
exemples et d’autres encore dans des chapitres ultérieurs.

0.80 -,

0.60

Niveau/ m

0.40

020

\ ‘ | \ \J 0.00 = | T T
it - ) > o )\a\ 0 100 200 300 400
7 S e S - — Temps / s
A h1 A h2 hs
FIGURE 1.74 Chaine de récipients: (a) systeme; seul le premier contient du liquide; (b) le modele est une répétition de la
méme structure consistant en deux récipients communicants; (c) la simulation montre comment le liquide migre a travers la
chaine jusqu’a I’'uniformisation des niveaux.

Le modele, qui répete une structure de base consistant en deux récipients communi-
cants (fig. 1.74b), montre comment le fluide progresse a travers le systéme, ainsi que
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le délai qui s’écoule avant que les récipients successifs soient atteint par le fluide
(fig. 1.74c¢).

1.8.7 Ecoulement turbulent

Dans tous les exemples qui précedent, nous avons admis que le fluide s’écoulait en ré-
gime laminaire, ce qui est le cas lorsqu’il s’agit d’une huile suffisamment visqueuse,
comme dans 1’exemple de la section 1.8.1 ou le modele basé sur cette hypothese est
en adéquation quasi parfaite avec les données expérimentales (fig. 1.66).

Si en revanche nous utilisons la méme hypotheése pour modéliser I’équilibrage des ni-
veaux de deux réservoirs contenant de I’eau, la divergence entre les données expéri-
mentale et le modele apparait des le début du processus (courbes discontinues dans la
figure 1.75, dans laquelle les valeurs expérimentales sont représentées par des petits
cercles). L’écoulement entre les deux récipients se déroule en régime turbulent. Si

0.20
VI(t) = V1(t - dt) + (- IV) * dt
V2(t) = V2(t - dt) + (IV) * dt 3
0.15
IV = k*SQRT(-delta_p_R)

£
delta_p_C1 = V1/C_V1 3
delta_p_C2 = V2/C_V2 2
delta_p_R = delta_p_CZ—deIta_p_%l

0.10

hl =V1/Al
h2 = V2/A2
h1l_m = GRAPH(TIME)

deltap C1

0054, e

deltap R deltap C2

h2_m = GRAPH(TIME)

T T T T
50 100 150 200

Temps /s

250

FIGURE 1.75 Modele de I’équilibrage des niveaux de deux récipients contenant de I’eau. On obtient un modele correct en
admettant que I’écoulement est turbulent. Les courbes discontinues montrent quel serait le comportement du systeme si on

admettait un écoulement laminaire.

nous utilisons I’approximation proposée par 1’équation (1.34), nous obtenons un ajus-
tement satisfaisant en fixant & 7.3-10”7 la valeur du facteur d’écoulement turbulent k.

EXEMPLE 1.7. Diagramme de circuit hydraulique.

Considérez un circuit hydraulique consistant en une pompe, une turbine, des conduites et une
cuve, comme le montre la figure 1.76. Admettez que le fluide doit étre puisé et déversé dans un
grand bassin au niveau du sol. Tracez un diagramme de flux combinant les diagrammes de pro-
cessus pour chacun des composants importants.

SOLUTION: Placons le début du circuit a la pompe.

Cuve

Pc
I3 i
Pompe Conduite Condluite Turbine Conduite
Iy Uz
——
Pa 7B Pc Pp P Pa
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Pompe "
L
A
E Turbine
A

FIGURE 1.76 Circuit hydraulique
traité dans I’exemple 1.7.

FIGURE 1.77 Diagramme de pro-
cessus des éléments du circuit hy-
draulique de la figure 1.76.
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FIGURE 1.78 Circuit hydraulique
traité dans I’exemple 1.8.

FIGURE 1.79 Modele dynamique du
circuit de la figure 1.78.
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La pompe, la conduite vers la cuve de stockage, les conduites allant vers la turbine, la turbine
et la conduite retournant vers la pompe forment un circuit fermé: les éléments sont connectés
en série. Le bassin ferme la boucle. La pression du fluide augmente dans la pompe, puis diminue
dans les conduites et dans la turbine. La cuve est connectée en parallele au segment A-B-C du
circuit. Dans la colonne de fluide, la pression décroit de P a P. Notez que le courant se divise
au point C. En C, la somme des trois flux est égale a zéro.

EXEMPLE 1.8. Modele dynamique du remplissage d’une cuve.

Considérez le systeme de la figure 1.78. L’écoulement obéit a la loi de HAGEN-POISEUILLE. Ad-
mettez que la conduite de la pompe vers la cuve et celle qui part de la cuve sont identiques. (a)
Jusqu’a quelle hauteur peut-on remplir la cuve? (b) Représentez les processus au moyen d’un
diagramme de dynamique des systeémes et simulez le comportement du systéme en admettant
que les conduites de A a B et de C a D* ont une longueur de 1.0 m, un diametre de 1.6 cm, que
la cuve a un rayon de 0.30 m et que I’on veut la remplir d’une huile de masse volumique de 915
kg m™ et de viscosité égale a 84-107 Pa s. Admettez que la pompe est une pompe idéale qui
délivre une pression constante de 2.86 bar. (c) Modifiez le modele du point (b) en admettant
qu’il s’agit d’une pompe réelle dont la caractéristique est donnée par la figure 1.56 et comparez
les résultats avec ceux de la simulation pour une pompe idéale.

SOLUTION: (a) La hauteur maximale a laquelle la cuve peut étre remplie dépend de la diffé-
rence de pression maximale atteignable pour la colonne de liquide de C & D. Comme la cuve et
la seconde conduite sont en parallele, la différence de pression est la méme que celle de C a D*.
Mais cette derniere dépend du courant de fluide a travers cette conduite. Or, au moment ou le
niveau maximal est atteint, ce courant est le méme qu’a travers la premiere conduite et la pom-
pe, puisqu’a partir de ce moment-1a, aucun liquide n’entre plus dans la cuve. Le fluide s’écoule
directement de la pompe, par C vers D*. Comme les conduites sont identiques, chacune d’elles
utilise la moitié de la différence de pression fournie par la pompe. Nous avons donc

AP, =1AP AP, = AP,

cpx — 2 2 pompe 2 D cp+ 2

£, = pgah,,

ce qui nous permet de conclure que Al = APpompe/ (208).

a) Les éléments essentiels du modele sont, tout d’abord, le bilan représenté par un stock et un
flow uniques (Iy, partant du point C vers la cuve dans la figure 1.38). Ce courant émane du
nceud au point C, nceud que I’on représente également au moyen d’un stock.

NowdC V(D) = V(t- dt) + (IV2) * dt
) Noeud_C(t) = Noeud_C(t - dt) + (I_V1 - 1_V3 -1_V2) *dt
Al
> E D 1_V1 =-delta_p_R1/RV
1v1 1_V2=1_V1-_V3
\ 1_V3 =-delta_p_R3/RV
‘ -4 delta_p_C=-V/CV

delta_p_R1 =-(delta_p_pompe+delta_p_C)
delta_p_R3 =delta_p_C
)Q/ delta_p_pompe = 2.86E5
della p pompe  delta p R1 deltap R3

CV=A_cuve/(rho*g)

" deltapC RV = 128*eta*longueur/(PI*d_conduiteA4)

Etant donné que le nceud ne peut pas accumuler de fluide, Iy, est égal a la somme de Iy, et Iys.
Iy et Iy; peuvent étre calculés au moyen de la loi de résistance si les différences de pression
sur les conduites de B a C et de C a D* sont connues. Tout ce que nous avons a faire est de cal-
culer la pression Py a partir de la différence de pression fournie par la pompe, et P¢ a partir de
la loi de capacité appliquée a la cuve (fig. 1.79).

(c) Pour pouvoir intégrer la caractéristique de la pompe dans le modele, nous devons pouvoir
disposer d’une courbe basée sur des points équidistants, ce qui n’est pas le cas des données
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disponibles. A partir de celles-ci (fig. 1.56), nous ajustons une courbe du second degré au
moyen de la méthode des moindres carrés.

a b.

5 0.006

--------- 0.005
4 __.—"' Iy
0,004,
E 3+ -
2 % 0.003- T
E ’ S o E
S 2 K [ R R b
g A 0.002 O
A Iy /-
1 J 4
3 0.0014 /-
0 I I I 0 I I I
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Temps /s Temps /s

Les résultats de la simulation (fig. 1.80) montrent que I’évolution des valeurs du volume accu-
mulé et des intensités des courants dans les conduites est réduite par rapport aux valeurs qui sont
délivrées par la pompe idéale, ce qui s’explique par le fait que la pression a la sortie de la pompe
diminue d’autant plus que I’intensité du flux est importante; les différences entre les valeurs
idéales et les valeurs réelles sont les plus importantes au début du processus de remplissage,
lorsque les valeurs de la pression capacitive, qui s’oppose a I’arrivée du fluide, sont faibles. Le
niveau final est plus faible a cause de la pression nécessaire pour maintenir le flux dans la
conduite parallele a la cuve.

Résumé du chapitre

Nous avons étudié un aspect restreint du vaste domaine qui traite de I’écoulement des
fluides, a savoir I’hydraulique. L’hydraulique étudie les fluides dans des environne-
ments contrdlés — conduites et réservoirs —, souvent dans la perspective d’applica-
tions techniques. Malgré ses limitations, elle nous apprend beaucoup sur le
comportement de la nature. Rappelons les points dont il est important de se souvenir
a propos de I’hydraulique.

Les processus hydrauliques consistent en 1’écoulement et I’accumulation de quantités
de fluide. Si nous ne considérons que des fluides incompressibles tels que 1’eau ou
I’huile, nous pouvons utiliser leur volume V pour en mesurer la quantité. Il s’agit de la
grandeur extensive (qui croit avec la taille du systeme) servant a décrire les processus
hydrauliques.

Pour des fluides incompressibles, et en 1’absence de réactions chimiques, le volume de
fluide ne peut changer qu’a la suite d’afflux ou de déflux . La somme algébrique de
tous les flux volumiques, représentés par le symbole Iy, nous indique a quelle vitesse
évolue le volume de fluide accumulé, ce que I’on exprime au moyen de 1’équation de
bilan: v = I,+1,+.... ol V représente le taux de variation du volume.

Les observations permettent de se rendre compte que ce sont des différences de ni-
veau ou de pression qui engendrent les flux responsables des variations des quantités
de fluides accumulées dans un systeme. Réciproquement, des variations des quantités
accumulées produisent des variations de pression. La pression P est la grandeur
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FIGURE 1.80 Comparaison du com-
portement du systéme de la

figure 1.78 avec une pompe idéale
(courbes continues) et avec une pom-
pe réelle (courbes discontinues): (a)
évolution du volume accumulé dans
la cuve; (b) évolution de I’intensité
des courants dans les conduites.
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intensive (qui ne dépend pas de la taille du systeme) qui sert a décrire I’état du syste-
me. C’est elle qui est responsable de I’évolution dynamique du systeme.

Les caractéristiques physiques des éléments du systeme (réservoirs et conduites) dé-
terminent de quelle maniere évolue son état. Ces particularités sont exprimées au
moyen de relations que 1’on appelle lois constitutives.

Dans les réservoirs de fluide, la pression du fluide est liée a la quantité stockée par I’in-
termédiaire de la loi de capacité: le taux de variation de la pression, multiplié par la
capacité Cy, nous indique a quelle vitesse évolue le volume stocké: V = C, P.. Le lien
entre la variation du volume et celle de la pression peut également étre exprimé au
moyen de 1’élastance oy, qui est I'inverse de la capacité: P. =a,V .

Généralement, il y a toujours des frottements lors d’un écoulement a cause de la vis-
cosité. En conséquence, la pression du fluide diminue dans le sens de I’écoulement. 11
faut une différence de pression pour entrainer un fluide a travers une conduite, et cette
différence de pression est liée au flux par I’intermédiaire de la loi de résistance: le flux
est égal au quotient de la différence de pression et de la résistance hydraulique Ry,:
Iy=—-1/Ry, - APg. La loi de résistance peut également étre exprimée au moyen de la
conductance Gy qui est I’inverse de la résistance: Iy, =— Gy - APp.

La combinaison de 1’équation de bilan et des lois constitutives, ainsi que de la loi des
mailles (dans un circuit fermé, la somme des différences de pression est nulle) et de
celle des nceuds (en un nceud du circuit, la somme algébrique des intensités de courant
volumique est nulle), permet de construire des modeles complets de processus hydrau-
liques dynamiques.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE



EXERCICES ET PROBLEMES

Questions

10.

Quels sont les processus décrits par un bilan ? Quel est le bilan
pour des quantités d’eau?

Peut-on dire que les écoulements d’eau sont les seuls proces-
sus qui peuvent modifier la quantité d’eau dans un systeme?
Sinon, quelle loi doit-on changer, et comment?

Pourquoi I'intensité du champ de pesanteur joue-t-elle un role
dans la pression d’une colonne de fluide?

Considérez deux lacs qui communiquent a travers un canal
unique, sans autre afflux ou déflux. Le systeme est-il a 1’équi-
libre lorsque les deux lacs contiennent la méme quantité
d’eau?

Quelle est la relation entre viscosité, frottement et production
de chaleur dans un écoulement de fluide? Quelles sont les
conditions pour une écoulement idéal ?

Dans I’exemple 1.5, nous avons calculé la pression que devait
fournir une pompe pour entretenir un écoulement stationnaire.
Votre réponse est-elle la méme si le fluide entrant dans la
pompe est déja en mouvement ou s’il est immobile ?

Dans la figure 1.81, une droite reliant 1’extrémité de la con-
duite et les niveaux supérieurs des tubes de verre indiquant la
pression du fluide rejoint le niveau libre du liquide dans la
cuve (haut de la figure 1.81). Sous quelles hypotheses est-ce
le cas? En réalité, on découvre que cette droite passe par un
point en dessous du niveau libre (bas de la figure). Quelle est
la raison de ce comportement? Qu’avons-nous négligé ?

L FIGURE 1.81
Question 7

Nous avons associé les notions de résistance et de capacité
respectivement avec 1’écoulement a travers des conduites et
des réservoirs stockant des fluides. Serait-il possible qu’une
capacité soit une résistance, et vice versa?

Comment se présente la caractéristique d’une pompe capable
de fournir une différence de pression constante, quelle que
soit la valeur du flux de fluide?

Utilisez I’«analogie hydraulique» d’une cuve a parois verti-
cales contenant un fluide pour expliquer la relation entre con-
tenu, niveau et capacité. Quelle est la correspondance entre les
grandeurs géométriques et les grandeurs physiques
respectives ?

11.

12.

13.

14.

Expliquez la signification des termes processus hydrauliques
«spontanés» et «contraints» . Dans quel sens le phénomene
de I’écoulement résistif d’un flux visqueux a travers une con-
duite est-il spontané? Comment cela est-il exprimé dans un
diagramme de processus ?

Comment se présente le diagramme de processus de la vidan-
ge d’une cuve comme dans la figure 1.317

Dans la figure 1.65, le bilan (premiere équation de la liste) ne
doit pas étre écrit explicitement avec un logiciel de dynami-
que des systemes. Pourquoi?

Comment les courants a travers les deux conduites de
I’exemple 1.8 évoluent-ils dans le temps ? Raisonnez qualita-
tivement.

Exercices

Une pompe propulse de I’eau a travers une longue conduite,
puis a travers une turbine. Dessinez la combinaison de dia-
grammes de processus qui représente ce systéme.

Calculez la pression qui régne au fond d’un lac de 100 m de
profondeur.

La pression sanguine d’un humain correspond a celle d’une
colonne de mercure de 130 mm. Que vaut cette pression?

On pompe de I’huile de ricin a travers une conduite de 10 m
de long et de 5.0 cm de diametre. Calculez la résistance.

On pompe de ’eau a travers une conduite lisse de 10 m de
long et de 4.0 cm de diametre. Le flux est de 10 L sl Leau
s’écoule ensuite a travers une turbine, puis retourne vers la
pompe a travers une conduite identique a la premiere. La
pompe fournit une différence de pression de 5.0 bar. Quelle
est la différence de pression sur la turbine ?

Déterminez la capacité hydraulique d’une piscine de 25 m de
long et de 15 m de large.

Deux réservoirs communicants a parois verticales de diame-
tres 0.40 m et 0.60 m, sont remplis d’huile d’olive a des ni-
veaux respectifs de 1.0 m et 0.30 m. Quel sera le niveau final
commun de I’huile dans les réservoirs ?

Dans le processus modélisé dans la figure 1.65, 1’évolution
dans le temps du volume de fluide est donnée par la
figure 1.82. Pourquoi est-ce ainsi? Quelle est la valeur de la
pente (négative) de la courbe au début du processus ?

Vi
FIGURE 1.82
Exercice 8
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ACCUMULATION ET ECOULEMENT DE FLUIDES

Problémes
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Une fontaine est alimentée par deux courants. Le premier
varie son intensité linéairement de 2.0 L s 2 1.0 L s en
I’espace de 10 s, alors que le second a une intensité constante
de0.5Ls™. Depuis le début de 1a 4° seconde jusqu’a la fin de
la 6°, le contenu de la fontaine diminue de 0.030 m°. (a)
Quelle est I’intensité du flux constant qui s’écoule de la
fontaine ? (b) Quel est le volume du contenu de la fontaine
apres 10 s, si on admet que le volume initial était de 200 L?

De I’huile, de masse volumique égale a 800 kg m et de vis-
cosité égale a 0.60 Pa s, s’écoule a travers le systeme de la
figure 1.83. La pression en A vaut 1.40 bar, en C 1.20 bar. Le
petit diametre est de 1.0 cm, le grand diametre de 2.0 cm. On
peut négliger I’influence des coudes et arétes et admettre un
régime laminaire (loi de HAGEN-POISEUILLE). (a) Quelle est
I’intensité du flux volumique a travers la conduite inférieure ?
(b) Que vaut le flux volumique total a travers les conduites ?
(c) Que vaut la pression en B?

FIGURE 1.83
Probléeme 2

10.0 m

50m 50m

Deux réservoirs (fig. 1.84) contiennent une huile ayant une
masse volumique de 800 kg m™ et une viscosité de 0.20 Pa s.
Initialement, dans le réservoir de gauche, de section égale a
0.010 mz, le niveau du fluide est a 10 cm; dans le second
réservoir, de section égale a 0.0025 mz, le niveau est de
60 cm. Le tuyau reliant les deux réservoirs a une longueur de
1.0 m et un diametre de 1.0 cm. (a) Calculez la pression en A,
B, C et D a cet instant. (b) Esquissez le profil de la pression
(pression en fonction de la position) pour le parcours de A a
D; ajoutez un point C* a I’autre extrémité de la conduite;
(c) Quelle est I’intensité du flux volumique immédiatement
apres I’ouverture de la conduite ?
D

FIGURE 1.84
Probleme 3

B

On veut remplir un lac artificiel de grande surface et de faible
profondeur au moyen d’une conduite horizontale de 10 km
de longueur. Initialement, le lac est vide et son contenu final
doit étre de 10°> m® d’eau. La résistance de la conduite est
régie par la loi de HAGEN-POISEUILLE, et la chute de pression
linéaire est de 100 Pa par metre, pour un flux volumique de
1.0 m® 57!, Pendant le remplissage du bassin, I’eau s’évapore
a un rythme constant de 0.10 m? s (a) Si le flux volumique
est constant et égal a 0.50 m? s, quel est alors le taux de
variation du volume d’eau dans le lac? (b) Combien de temps

10.

faudra-t-il pour remplir le lac? (c) Quelle est la différence de
pression fournie par la pompe ?

Une grande cuve est remplie d’huile a travers une conduite
raccordée au fond (comme dans la figure 1.85). L’écoulement
a travers la conduite se fait en régime laminaire. Enoncez le
flux instantané en termes de longueur et de rayon de la con-
duite, de la viscosité et de la masse volumique de I’huile, et
de la hauteur de 1’huile dans la cuve.

FIGURE 1.85
Probléeme 5

Deux réservoirs (fig. 1.84) contiennent une huile ayant une
masse volumique de 800 kg m™ et une viscosité de 0.20 Pa s.
Initialement, dans le réservoir de gauche, de section égale a
0.010 mz, le niveau du fluide est a 10 cm; dans le second
réservoir, de section égale a 0.0025 m2, le niveau est de
60 cm. Le tuyau reliant les deux réservoirs a une longueur de
1.0 m et un diametre de 1.0 cm. Esquissez 1’évolution des
niveaux en fonction du temps.

Calculez la capacité hydraulique d’un tube en U utilisé en
tant que jauge de pression. Le diamétre intérieur du tube est
de 8.0 mm.

Calculez la capacité hydraulique d’un réservoir de fluide de
section conique en fonction de la pression du fluide au fond
du réservoir.

Deux réservoirs sont reliés par une conduite comme dans la
figure 1.86. Le second réservoir a une entrée et une sortie.
Supposez que 1’écoulement obéit a la loi de HAGEN-
POISEUILLE. (a) Enoncez les équations de bilan de volume
pour les fluides dans les réservoirs. (b) Formulez la relation
entre le volume de fluide et la pression au fond de chaque
réservoir. (¢) Enoncez les lois pour les écoulements a travers
chacune des conduites. d) Formulez les équations différen-
tielles pour le niveau de fluide dans chacun des réservoirs en
termes de capacité et de résistance des éléments du systeme.

FIGURE 1.86
Probleme 9

Pour le systeme de cuve, conduites et pompe de la figure 1.38
dérivez (a) la différence de pression instantanée sur la pompe
et (b) le flux volumique instantané a travers la pompe. Le
fluide est de 1’huile comme dans le Probleme 6. Elle atteint
un niveau de 1.0 m dans la cuve dont le diametre vaut 1.0 m.
Les conduites ont un diametre de 5.0 cm et des longueurs res-
pectives de 2.0 m (B a C) et 3.0 m (C a D*).

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE



CHAPITRE 2

SYSTEMES ET PROCESSUS ELECTRIQUES

Les phénomenes électriques sont la conséquence de 1’écoulement de 1’électricité, plus
précisément de la charge électrique. Nous allons montrer que la charge électrique peut
étre accumulée et peut s’écouler, deux caractéristiques qui sont identiques a celles que
nous avons attribuées au volume en hydraulique lors de 1’étude de 1’écoulement des
fluides. Relevons cependant que les themes abordés dans ce chapitre sont loin d’épui-
ser tout ce que I’on peut découvrir au sujet des phénomenes électriques (et magnéti-
ques). Nous allons mettre en évidence et utiliser la similitude entre les processus
électriques et hydrauliques pour modéliser une partie de ceux qui se déroulent dans les
circuits électriques, profiter des acquis du premier chapitre et appliquer des modeles
semblables a des processus semblables. Nous devrons tenir compte d’une différence
par rapport aux fluides, a savoir que la charge électrique peut prendre des valeurs po-
sitives et négatives. Mais nous verrons que, grace a une convention, cette différence
n’a pratiquement pas d’influence sur les modeles que nous élaborerons.

2.1 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

Cette premiere section va nous permettre de découvrir les phénomenes fondamentaux
liés a I’électricité, dont une partie sont connus depuis I’ Antiquité. On avait alors re-
marqué que certaines substances devenaient «électriques» par frottement. C’était en-
tre autres le cas d’une résine fossile, I’ambre, qui servait, et sert encore a faire des
bijoux. En grec, I’ambre s’appelle elektron.

Ces phénomenes fondamentaux sont liés a ce que I’on appelle I’électricité statique,
dont les effets ne sont pas facilement mesurables. Les découvertes de GALVANI et
VOLTA durant la seconde moitié du XVIII® siecle permettront d’entretenir des flux
constants d’électricité, ce qui a rendu possible I’étude scientifique et technique de
I"électricité.

2.1.1 Electrisation par frottement

Nous observons quotidiennement que des objets peuvent se charger électriquement
par frottement. Ainsi, lorsque nous peignons nos cheveux fraichement lavés et séchés,
nous avons de la peine a les coiffer et nous entendons de légers crépitements. Si nous
le faisons dans le noir, en face d’un miroir, nous pouvons méme observer de petites
étincelles. Un phénomene semblable a lieu lorsque nous enlevons un vétement qui
contient des fibres synthétiques ou lorsque nous touchons une poignée de porte apres
avoir marché sur certains types de revétement de sol. C’est I’étude et la compréhension
de ces phénomenes qui ont conduit a la maitrise de 1’électricité et qui ont donné au
monde qui nous entoure une partie importante de son aspect.

Nous mettons une sphere métallique isolée en contact avec un baton de résine artifi-
cielle préalablement frotté: la sphere s’électrise, ce que 1’on peut mettre en évidence
au moyen d’un électrometre, appareil dont le principe de fonctionnement sera expli-
qué plus bas (fig. 2.1).

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 2.1 Electrisation d’un ob-
jet par frottement et transfert de cet-
te charge sur une sphere métallique,
avec mise en évidence de 1’électri-
sation au moyen d’un électrometre.
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FIGURE 2.2 Exemples de transport
d’électricité: (a) au moyen d’une
«cuillere électrostatique» ; (b) par un
fil conducteur; (c¢) a travers 1’air.

FIGURE 2.3 Lors d’un transfert
spontané de charge, le processus
s’interrompt lorsque les niveaux
électriques indiqués par les électro-
metres sont devenus les mémes: (a)
avant le transfert; (b) apres équili-
brage des niveaux.
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Interprétation. L électrisation de la sphere ne peut étre comprise que si I’on admet que
le baton frotté a amené sur elle une grandeur particuliere, semblable a un fluide, que
I’on appelle la charge électrique que I’on désigne par le symbole Q. Il s’agit d’une
grandeur extensive, puisqu’elle peut étre accumulée dans un systeme (ici, la sphere).

2.1.2 Transport d’électricité

Si la charge électrique est une grandeur extensive, elle doit avoir des propriétés sem-
blables a celles d’un fluide tel que 1’eau. Elle doit par exemple pouvoir étre transportée
d’un endroit a un autre.

Quelques observations confirment cette hypothese. Une partie de la charge qui se trou-
ve sur une sphere métallique peut étre transportée sur une autre sphere métallique au
moyen d’une troisiéme que 1’on peut assimiler a une «cuillere électrique» (fig. 2.2a).
Ce processus ressemble a un transfert d’eau d’un réservoir a un autre. L’ état de charge
de chacune des spheres est révélé par un électrometre.

C’est également possible en mettant les deux spheres en contact I’'une avec I’autre ou
en les reliant au moyen d’un fil métallique (fig. 2.2b). Souvent, il suffit méme de les
rapprocher suffisamment pour qu’une étincelle saute de la sphere chargée sur I’autre,
qui sera alors partiellement chargée (fig. 2.2c).

Interprétation. Tout comme un fluide, la charge électrique peut également étre trans-
portée, s’écouler d’un «réservoir électrique» vers un autre. On appelle courant élec-
trigue un tel flux de charges €lectriques. On le désigne par le symbole /.

2.1.3 Equilibrage des niveaux électriques

L’expérience révele que le transport de charges électriques d’un objet vers un autre ne
peut pas se poursuivre indéfiniment, mais que, quelle que soit la maniere dont la char-
ge est transférée d’une sphere sur I’autre, le processus s’interrompt lorsque les deux
électrometres affichent la méme valeur (fig. 2.3), que I’on peut considérer comme un
«niveau électrique ».

L’étude quantitative du phénomene d’équilibrage des niveaux ne peut se faire que si
I’on utilise des éléments électriques dont les caractéristiques et les modes de fonction-
nement seront expliqués dans les sections suivantes. On remplace les spheres par des
éléments capables de stocker la charge électrique, appelés condensateurs, que 1’on
peut charger au moyen d’une batterie (1’équivalent moderne de la pile de VOLTA) ou
d’une alimentation (une «pompe électrique»). On remplace I’ électrometre par un volt-
metre. On relie le premier condensateur chargé a un second non chargé au moyen d’un
conducteur qui offre une certaine résistance a I’écoulement de 1’électricité, raison pour
laquelle on I’appelle une résistance. Les résultats apparaissent dans le graphique de la
figure 2.4c. La charge du condensateur chargé diminue alors que celle de 1’autre con-
densateur augmente. Le processus se poursuit jusqu’a ce que les deux niveaux soient
devenus égaux.
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FIGURE 2.4 Processus d’équili-
> brage des niveaux: (a) montage
expérimental ; (b) schéma de
montage: condensateurs (traits pa-
3] ralleles) reliés au moyen d’une ré-
sistance (rectangle); les niveaux de
2 charge (tension U) sont mesurés
‘ au moyen d’un voltmetre (V encer-
clé) ; (c) évolution de I’état du sys-
teme en fonction du temps.
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|
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Interprétation. Le phénomene observé est semblable a 1I’écoulement d’eau d’un réser-
Vvoir vers un autre a travers une conduite: le processus s’interrompt lorsque le niveau
est le méme dans les deux réservoirs, ¢’est-a-dire lorsque la pression est la méme au
fond de chacun des deux réservoirs (fig. 2.5). Dans le cas du processus électrique,
I’électricité (le «fluide») ne peut s’écouler, étre transportée, du «réservoir» de gauche
vers celui de droite que tant que les deux niveaux électriques sont différents. Ce niveau
électrique est appelé potentiel électrique (ou plus simplement potentiel), et les diffé-
rences de potentiel sont appelées tension électrique. Le potentiel est désigné par le
symbole ¢ et la tension par U. Dans le graphique de la figure 2.4c, I’évolution de la
charge est en fait indiquée par la tension aux bornes des condensateurs.

a. b.
‘\Q ‘\@ &@ FIGURE 2.5 L’équilibrage des ni-

veaux électriques lors d’un transfert
de charge est comparable a celui des
u niveaux dans des vases communi-

cants : (a) avant le transfert; (b) apres
équilibrage des niveaux.

2.1.4 Deux types de charge électrique

La similitude entre les processus électriques et hydrauliques n’est pas totale. En effet,
alors qu’il n’existe qu’une seule espece d’un liquide particulier, il n’en va pas de méme
pour la charge électrique, ce que révele 1’observation qui suit (fig. 2.6).

&
+ ++
+

FIGURE 2.6 Il existe deux types de
charge électrique: I’électricité rési-
neuse, dite positive, et I’électricité
vitreuse, dite négative.
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Consommateur
(lampe)

Source
(pile)

FIGURE 2.7 Circuit simple, consis-
tant en une source, la pile, qui entre-
tient le mouvement des charges dans
le circuit, et un consommateur, la

lampe, qui utilise 1’énergie apportée
par la charge électrique pour produi-
re de la lumiere (et de la chaleur).

Batterie ou
alimentation
®

Amperemetre

Lampe ®

FIGURE 2.8 Représentation sché-
matique du circuit de la figure 2.7.
La polarité de I’alimentation est indi-
quée au moyen du signe +. L’instru-
ment (A cerclé) qui sert a mesurer
I’intensité du courant est un ampere-
metre ; il se branche dans le circuit
(en série).
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Nous chargeons une sphere métallique reliée a un électrometre au moyen d’un baton
de verre frotté avec une peau de chamois. Si nous touchons cette sphere avec un baton
de résine artificielle frottée avec un chiffon de laine, nous remarquons une diminution
de la valeur indiquée par I’électrometre: les charges du baton de résine artificielle neu-
tralisent (au moins partiellement) celles du baton de verre, comme le feraient deux
quantités positives et négatives.

Sinous chargeons une sphere avec le baton de résine artificielle, une autre avec la peau
de chamois qui a servi a électriser le baton, ces deux charges se neutralisent.

Interprétation. L électrisation par frottement ne sert pas a produire de la charge élec-
trique, mais plutdt a séparer les charges positives et les charges négatives. Toutes les
observations confirment ce que suggere cette expérience, a Savoir:

On ne peut ni créer, ni détruire des charges électriques; on ne peut que sé-
parer les charges positives des charges négatives. La charge électrique est
une grandeur conservée.

La charge d’un systeme est la somme algébrique de ses charges positives
et négatives. Lorsque cette somme est nulle, on dit que le corps en question
est électriquement neutre.

Au XVIII ¢siecle, lorsque 1’on a découvert les deux types d’électricité, on les a quali-
fiés d’électricité vitreuse et d’électricité résineuse. C’est Benjamin FRANKLIN qui les
a rebaptisées en les appelant respectivement positive et négative. Cette correspondan-
ce est arbitraire, mais elle a été fixée une fois pour toutes.

2.1.5 Circuits: «pompes» et «consommateurs»

Lorsque I’on effectue des expériences avec de 1’électricité statique, comme exposé ci-
dessus, les processus sont en général de faible intensité et ne peuvent pas étre entrete-
nus durant un temps suffisamment long pour favoriser I’observation.

Pour entretenir un courant de charges électriques pendant un temps prolongé, il faut
tout d’abord une «pompe» : ce sont les batteries, accus et générateurs qui jouent ce ro-
le. Les premiers appareils de ce type furent des «piles de VOLTA» constituées de I’em-
pilement (d’ou le nom) d’éléments galvaniques. Lorsque 1’on relie les deux poles
d’une pile au moyen d’un fil conducteur (fig. 2.7), un courant de charges s’établit dans
le fil. Celui-ci s’échauffe et des réactions chimiques ont lieu dans la pile. Usuellement,
ces fils relient entre eux des appareils électriques qu’il est usuel d’appeler des
«consommateurs». Pour que le courant puisse circuler, il faut que le circuit soit fermé.
A aucun endroit du circuit, il n’y a accumulation (ou déperdition) de charge. Le role
de la pile ou de tout autre dispositif est simplement de «pomper» les charges dans le
circuit, d’entretenir leur mouvement en établissant la différence de potentiel entre les
niveaux de laquelle les charges s’écouleront. Dans ce qui va suivre, nous appellerons
«source de tension», ou plus brievement «source», ou encore «alimentation» tout ap-
pareil qui remplit ce role de pompe a électricité. Le courant électrique circule des lieux
de potentiel élevé vers les lieux de potentiel bas, que 1’on désigne, dans une source,
par + (pdle positif) et - (pdle négatif). Une telle source (de tension continue) est sym-
bolisée par un cercle affecté du signe + pour indiquer la polarité (fig. 2.8). L’intensité
du courant électrique est mesurée au moyen d’un amperemetre.
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2.1.6 Andalogie hydraulique des phénoménes électriques

Nous avons, dans la premiére partie de ce chapitre, mis en évidence un certain nombre
d’analogies entre 1’hydraulique et les phénomenes €lectriques (nature extensive de la
charge électrique, écoulement de cette charge entre les niveaux d’une grandeur inten-
sive que nous avons appelée le potentiel électrique). Nous avons comparé le transfert
de charges d’une sphere a ’autre a 1I’écoulement d’un fluide entre deux réservoirs
communicants. Nous avons ainsi pu en donner une «image hydraulique» (fig. 2.5) qui
nous a permis de comprendre quand et pourquoi le processus de transfert de charge
s’interrompt. Nous voyons donc que cette analogie contribue fortement a la compré-
hension de ces nouveaux phénomenes, et nous voulons 1’utiliser pour illustrer de ma-
niere imagée les processus que nous allons encore découvrir dans ce chapitre et dans
les autres domaines de la physique.

Comment tenir compte du fait qu’il existe deux types de charges électriques, la charge
positive et la charge négative? La situation est semblable a celle que 1’on rencontre
dans la mesure de la température (mesurée en degrés CELSIUS) ou de I’altitude (mesu-
rée par rapport au niveau de la mer; la vallée du Jourdain et la mer Morte sont a des
altitudes négatives). Il en va de méme dans le domaine financier: les dettes sont une
«fortune négative». Nous allons donc imaginer que les systeémes chargés sont des ré-
cipients plongés dans une mer dont le niveau représente le niveau zéro de la charge, la
neutralité électrique. Un systeme chargé positivement aura un niveau supérieur a celui
de la mer, un systeme chargé négativement un niveau inférieur a celui de la mer.

0,=0 0,=0

¢ >0
0,>0

0,<0

La figure 2.9 illustre la séparation des charges de deux objets initialement neutres, par
exemple la séparation des charges d’un baton de verre (récipient de gauche) par frot-
tement au moyen d’un chiffon en peau de chamois (récipient de droite).

2.1.7 Modeéle des processus de charge et décharge

Les observations des sections précédentes ont révélé la profonde analogie qui existe
entre les processus hydrauliques et électriques. Comme nous disposons d’un outil de
modélisation, nous pouvons d’ores et déja élaborer un modele des processus électri-
ques pour tester la validité de cette analogie.

Nous envisageons le processus de charge d’un condensateur, suivie de sa décharge. Le
montage expérimental apparait dans la figure 2.10. Durant le processus de charge, I’in-
terrupteur est en position 1 et I’alimentation charge le condensateur. Lorsque le con-
densateur est chargé, I’interrupteur est basculé en position 2, déconnectant ainsi
I’alimentation et permettant au condensateur de se décharger.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 2.9 Analogie hydraulique
de la séparation de charges: (a) avant
la séparation; (b) apres la séparation.
Le signe des niveaux est le méme que
celui de la charge contenue dans le
systeme. Le niveau zéro correspond
a la neutralité électrique.

O | o

FIGURE2.10 Montage expérimental
pour I’étude des processus de charge
(interrupteur en position 1) et de dé-
charge (interrupteur en position 2)
d’un condensateur.
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Tension condensateur / V

Temps /s

FIGURE 2.11 Mesure de la tension
aux bornes du condensateur. Le gra-
phique révele la similitude avec les
processus de remplissage et de vi-
dange d’un réservoir en régime
laminaire.

FIGURE 2.12 Charge et décharge
d’un condensateur: (a) modele de
dynamique des systemes; (b) con-
frontation des résultats du modele
(ligne continue) et des mesures (pe-
tits cercles). Pour alléger le graphi-
que, il n’y a qu’une mesure sur dix
qui est reprise.
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Les résultats de I’expérience (fig. 2.11) mettent en évidence la similitude des compor-
tements hydraulique et électrique. La structure du modele sera donc semblable a celle
des processus de remplissage au moyen d’une pompe (fig. 1.69) et de vidange
(fig. 1.65) d’un réservoir a paroi verticale. Les éléments constitutifs seront un stock re-
présentant le condensateur portant la charge Q ainsi que d’un flux représentant le cou-
rant de charge ou de décharge /; cette structure correspond a I’équation de bilan de
charge:

0=1, (2.1)

Nous associons au stock représentant le condensateur sa capacité Cy, ce qui permettra
de déterminer le niveau électrique, la tension qui régne a ses bornes en fonction de la
charge accumulée:

Udo=— (2.2)

Le courant de charge /) sera déterminé par la tension (pression €lectrique) Ug délivrée
par la source de tension et par la résistance Ry du circuit. Nous admettons, comme
dans le cas du régime laminaire en hydraulique la relation la plus simple possible pour
I’intensité du courant, a savoir qu’il est proportionnel a la tension et inversement pro-
portionnel a la résistance du circuit:

;=Y 23)
0 .
R,

Uy,=-U, (2.4)
ce qui clot le modele.
a b.
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La figure 2.12a montre le diagramme de dynamique des systeémes servant a modéliser
les processus envisagés. Pour passer du régime de charge a celui de décharge, il suffit,
dans le modele, de mettre a zéro la tension de la source a I’instant = 3.0 s. Les valeurs
des parametres matériels ont été reprises des données des fabricants, a savoir: Cp =
470 uF et Rp = 1 k€. Nous reviendrons plus loin sur les unités de mesure utilisées.

L’adéquation quasi parfaite des données calculées aux données expérimentales nous
conforte dans notre hypothese de la similitude de comportement des processus
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hydraulique et électrique, respectivement. Cette similitude sera exploitée dans ce cha-
pitre et dans les chapitres ultérieurs. Mais avant de passer a I’élaboration des lois cons-
titutives, nous allons ajouter quelques observations fondamentales relatives aux
processus électriques.

2.1.8 Interaction entre charges électriques

Pour aller plus avant dans la compréhension des phénomenes électriques, nous allons
réaliser un certain nombre d’expériences au cours desquelles nous ne chargerons plus
les objets au moyen de batons frottés, mais d’appareils qui réalisent cette séparation
des charges soit par frottement (générateur de Van de Graaff), soit par création d’une
différence de potentiel (source de haute tension). Dans 1’analogie hydraulique, I’action
de ces appareils est semblable a celle d’une pompe qui acheminerait de I’eau de 1a mer
vers le récipient (charge positive) ou du récipient vers la mer (charge négative), ou
d’un récipient vers I’autre, comme dans la figure 2.9.

Nous disposons de deux spheres métalliques, la premiere fixe, 1’autre mobile, suspen-
due a un fil. Nous pouvons les charger au moyen de la source de haute tension.

a) Lorsque les deux spheres portent des charges de signes opposés, nous constatons
que la sphere suspendue se rapproche de la sphere fixe.

b) Lorsque les deux spheres portent des charges de méme signe, la sphere mobile
s’éloigne de la sphere fixe.

Interprétation

Les objets chargés électriquement interagissent: ceux qui portent des
charges de méme signe se repoussent, ceux qui portent des charges de si-
gnes opposés s’attirent.

On tire profit du comportement observé dans les électroscopes qui servent a révéler la
présence de charges sur les objets. La figure 2.14a montre une représentation du mo-
dele le plus ancien de cet instrument, 1’électroscope a feuilles d’or (elles étaient sus-
pendues a une tige métallique dans une récipient en verre qui contenait souvent un
dessiccateur). Si nous touchons la tige métallique supportant les feuilles d’or avec un
corps €lectrisé, les feuilles s’écartent, étant donné que la tige a transmis la méme char-
ge aux deux feuilles. Si on étalonne cet instrument, il devient un électrometre. Une
autre réalisation de cet instrument (figure 2.14b) consiste a remplacer les feuilles d’or
par une aiguille suspendue 1égerement au-dessus de son centre de gravité.

Dans les deux cas, le chassis de 1’électroscope est isolé du support de la partie mobile
par un bon isolant (c’est-a-dire un mauvais conducteur de 1’électricité) pour éviter les
«fuites». D’autre part, il est mis a terre, ¢’est-a-dire mis en contact avec la terre a I’aide
d’un fil conducteur. Au cas ou le chassis se chargerait accidentellement, il partagerait
immédiatement sa charge avec la terre; les parts étant proportionnelles aux aires des
deux corps, cela revient a dire que le chassis de 1’électroscope reste continuellement
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FIGURE 2.13 Interaction entre
charges électriques: (a) les charges
de signes opposés s’attirent; (b) les
charges de méme signe se repous-
sent.

Isolation
Chassis

Mise a terre

FIGURE 2.14 Electroscopes: (a)
version récente de 1’ancien élec-
troscope a feuilles d’or; (b)
I’aiguille est suspendue légerement
au dessus de son centre de gravité
(d’apreés JOSEF SCHREINER, Physik
fiir die Oberstufe der Mittelschu-
len).
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FIGURE 2.15 Analogie hydrauli-
que de la mise a terre. Elle met en
contact le systeme avec une mer de
charges électriques; de ce fait, le
niveau €lectrique du systeme est
toujours nul (neutralité électrique).

FIGURE 2.16 Une manifestation
du phénomene d’influence: par
I’intermédiaire de son champ élec-
trique, la sphere A polarise la sphe-
re B qui est alors attirée dans les
régions du champ le plus intense.
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déchargé. Dans I’analogie hydraulique, la mise a terre peut étre assimilée a un trou dans
la paroi du récipient qui le ferait communiquer avec la mer de telle maniere que son
niveau serait continuellement a zéro (fig. 2.15). Rappelons qu’un électrometre mesure
en fait le potentiel électrique; cette affirmation pourra étre expliquée lorsque nous
aurons étudié la loi de capacité a la section 2.5.

2.1.9 Champ électrique

L’interaction entre les objets chargés se manifeste sans qu’un contact soit nécessaire.
Elle a lieu comme si I’espace autour des objets chargés était devenu «élastique». Un
objet qui porte une charge électrique est entouré de ce que 1’on appelle un champ élec-
trique auquel les objets chargés sont sensibles.

Des objets chargés électriquement sont entourés d’un champ électrique.
Lorsque ces objets portent des charges de méme signe, le champ électrique
les éloigne 'un de I’autre; lorsqu’ils portent des charges de signes oppo-
sés, le champ électrique les rapproche ['un de I’autre.

La notion de champ a été introduite dans la physique par Michael FARADAY durant la
premiere moitié du XIX® siecle pour expliquer les phénomenes électriques et magné-
tiques. Un champ est un objet de la physique caractérisé par un certain nombre de pro-
priétés qu’il est usuel de rattacher aux entités matérielles (chapitre 13). Ce qui fait sa
particularité, c’est son caractere immatériel. La description classique des champs, due
a FARADAY, consiste a mettre en évidence la structuration de 1’espace par le champ au
moyen de lignes de champ qui ont une direction et un sens qui indiquent dans quelle
direction et dans quel sens s’exercerait la force sur une charge témoin qui est positive
par convention.

Il existe dans la nature plusieurs autres types de champs. La physique moderne tente
d’ailleurs de décrire la nature uniquement au moyen de ce concept (en y ajoutant un
certain nombre d’ingrédients, tels que la physique quantique). Nous verrons, dans le
chapitre 13, que ce que nous interprétons comme une attraction entre les objets char-
gés est en fait la conséquence de I’action du champ. Lorsque les deux charges sont de
signes opposés, le champ les attire dans la région de grande intensité qui se situe entre
les deux charges, alors que lorsque celles-ci sont de méme signe, le champ les attire
dans les régions de forte intensité qui se situent de part et d’autre de chacune des
charges.

Champ électrique et phénoméne d’influence. Nous avons découvert qu’il était pos-
sible de charger des objets par frottement. Ce n’est pas la seule maniere de procéder;
un phénomene, appelé influence électrique, permet d’obtenir le méme effet.

Nous répétons I’expérience de la figure 2.13, mais en ne chargeant pas la sphere sus-
pendue. Nous constatons que, quelle que soit la charge de la sphere fixe, la sphere
mobile est attirée vers elle.

Interprétation. La seule explication possible est que le champ électrique de la sphere
A (admettons qu’elle soit chargée positivement) agit sur la charge de la sphere B de
telle fagcon que le c6té proche de A devient majoritairement négatif a cause de 1’attrac-
tion qui s’exerce entre charges de signes opposés, 1’autre majoritairement positif, la
sphere B restant globalement neutre (fig. 2.16). Ce phénomene de redistribution des
charges est la polarisation. Les charges négatives de B étant plus proches des charges
positives de A que ses charges positives, 1”attraction dominera.
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On appelle influence électrostatique le phénomene de séparation des char-
ges, de polarisation, par I’intermédiaire d’un champ électrique.

Réalisons une seconde expérience pour illustrer la séparation de charges par I’inter-
médiaire du phénomene d’influence.

Nous chargeons une sphere fixe par exemple positivement. Nous amenons deux pla-
ques métalliques neutres dans le voisinage de la sphere chargée en nous assurant
qu’elles sont en contact (fig. 2.17). Par I’intermédiaire du phénomene d’influence, le
champ de la sphere sépare les charges de telle facon que la plaque proche de la sphere
présentera une plus grande concentration de charges négatives, alors que la plaque
éloignée de la sphere présentera une plus grande concentration de charges positives.

Nous séparons les deux plaques pendant qu’elles sont encore dans le champ électrique
de la sphere chargée, puis nous les éloignons de cette derniere. En utilisant 1’électros-
cope, nous pouvons vérifier qu’elles portent la méme charge, mais de signes opposés.

2.1.10 Conducteurs et isolants

Si, dans I’expérience de la figure 2.17, nous avions remplacé les plaques métalliques
par des plaques en résine artificielle ou en céramique, nous n’aurions pas observé de
séparation des charges. La seule interprétation possible est d’admettre que, dans ce
type de matériau, les charges ne sont pas mobiles, qu’elles sont liées et ne peuvent pas
se déplacer. Vu qu’ils empéchent la migration des charges, ces matériaux sont dits
isolants; ceux qui permettent le mouvement des charges, tels que les métaux, sont dits
conducteurs.

Il est important de noter qu’il y a, en fonction des matériaux considérés, un passage
progressif de la qualité de conducteur vers celle d’isolant. Nous y reviendrons plus en
détail lorsque nous parlerons de la loi de résistance (sect. 2.6).

1. Considérez I’expérience décrite dans la figure 2.3. Les électrometres
mesurent-ils la quantité d’électricité (la charge) ou I’intensité électrique
(la tension) ?

2. Lorsque I’on frotte un matériau isolant (plastic, gomme, verre, ambre)
avec une fourrure ou un tissu, il se charge électriquement. D’ou vient la
charge ? A-t-elle été produite ?

3. Les générateurs, alimentations électriques et les batteries génerent-elles de 1’électricité ?

4. Une balle de ping-pong métallisée, mais non chargée, est suspendue a un fil. On en appro-
che un baton de résine artificielle frottée avec une fourrure. On observe que la balle est

d’abord attirée, puis violemment repoussée des qu’elle touche le baton. Expliquez ces deux
comportements opposés.

1. Les électrometres mesurent la tension. S’ils mesuraient la charge, les
indications ne seraient pas les mémes si les spheres n’avaient pas le

méme diameétre. R
2. Laction de frotter deux matériaux différents I’un contre 1’autre ne pro-

duit pas de charges électriques, mais en arrache de I’'un des matériaux;

les charges arrachées apparaissent alors sur 1’autre matériau.

3. Non, ces appareils servent a mettre en mouvement et a entretenir le mouvement des charges
électriques. Ce sont des pompes a €lectricité.
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FIGURE 2.17 Séparation de char-
ges au moyen du phénomene d’in-
fluence. La paire de plaques
métalliques se polarise dans le
champ de la sphere. Lorsqu’on les
sépare, on obtient deux plaques
portant des charges de signes
opposés.
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FIGURE 2.18 Evolution de la char-
ge électrique d’un systéme en fonc-
tion du temps. Contrairement a une
quantité de fluide, qui ne peut étre

que positive, la charge peut étre po-
sitive ou négative.
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4. Durant I’approche des deux objets, le baton chargé positivement attire les charges négatives
de la couche métallique, ce qui explique I’attraction entre les deux objets; la balle de ping-
pong est encore neutre, mais ses charges sont réparties différemment a sa surface, elle est
devenue un dipdle électrique. A ’instant du contact entre les deux objets, il y a transfert de
charge; les deux objets portent maintenant des charges de méme signe et se repoussent.

2.2 GRANDEURS FONDAMENTALES ET GRANDEURS DERIVEES

Nous allons maintenant mettre a profit les similitudes que nous avons relevées entre
les systemes hydrauliques et les systemes électriques. Tout comme en hydraulique,
nous avons besoin de trois grandeurs fondamentales pour décrire et expliquer les phé-
nomenes électriques. Une premiere pour la quantité d’électricité accumulée dans les
systemes, une deuxiéme pour les flux et une troisieme pour le niveau électrique, le po-
tentiel, en différents points d’un systeme.

2.2.1 Grandeurs primitives

Quantité d’électricité ou charge électrique. Résumons ce que nous avons observé
dans la section précédente:

On attribue les phénomenes électriques a la présence, sur ou dans les ob-
Jjets, d’une grandeur que I’on appelle la charge électrique, désignée par le
symbole Q. La charge électrique est la grandeur extensive (semblable a un
fluide) servant a la description des phénomenes électriques.

La charge électrique se mesure en coulomb (C). Comme, dans le systéme internatio-
nal, I’unité électrique fondamentale est celle de I’intensité du courant électrique (c’est-
a-dire du flux de charges), qui se mesure en ampere (A), la charge peut également étre
exprimée en ampereseconde: 1 C =1 As.

Nous avons observé que la charge électrique se manifeste sous deux formes, que nous
appelons positive et négative. Un objet électriquement neutre est un objet qui contient
autant de charge positive que négative. La charge électrique d’un systeme peut fluc-
tuer dans le temps entre des valeurs positives et des valeurs négatives (fig. 2.18). La
charge électrique ne peut étre ni créée, ni détruite; on dit que c’est une grandeur con-
servée. Elle est la source des champs électriques qui sont des systémes immatériels
responsables, entre autres, de la transmission de 1’interaction entre des objets chargés
électriquement.

Il est intéressant de noter que la charge électrique est quantifiée, ce qui veut dire
que toute charge électrique est un multiple de la charge élémentaire e, qui est la
charge portée par 1’électron négatif ou le proton positif. La charge élémentaire vaut
1610 C.

Courant électrique. Tout comme un fluide, la charge électrique peut étre stockée et
peut également étre transportée, s’écouler a travers des matériaux. On appelle courant
électrique un tel flux de charges électriques, et on désigne son intensité par le symbole
I L'unité de I'intensité du courant €lectrique est I’ampere (A). L’ampere est I'une des
sept unités fondamentales du Systéme international.
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Dans les processus dynamiques, le courant électrique varie généralement en fonction
du temps (fig. 2.19). Nous avons vu qu’il existe deux sortes de charges électriques, les
charges positives et les charges négatives. Pour la modélisation et 1’étude des phéno-
menes électriques qui sont accompagnés de flux de charges, il est nécessaire de préci-
ser quelle est la charge qui s’écoule pour éviter toute ambiguité. Ce probleme est réglé
au moyen d’une convention:

Lors de I’étude des phénomenes de transport de charge électrique, on ad-
met par convention que le courant électrique est toujours un flux de char-
ges positives.

Contrairement a la mesure directe de la charge, qui est difficile, la mesure de I’intensité
du courant électrique n’est pas problématique. Traditionnellement, on utilise les effets
magnétiques du courant électrique pour le faire au moyen d’un amperemetre
(fig. 2.20). Cet instrument doit étre introduit dans le flux de charges («en série»), ce
qui implique que sa résistance interne doit étre aussi faible que possible pour éviter
que sa présence ne fausse trop fortement les propriétés de la branche du circuit dans
laquelle il est connecté. Les versions modernes de ces instruments de mesure sont ap-
pelées multimetres, puisqu’ils servent a mesurer a la fois I'intensité du courant (am-
peremetre), celle de la tension (voltmetre) et celle de la résistance (ohmmetre).

Potentiel électrique.

La grandeur intensive qui mesure ’intensité de [’état électrique, le niveau
électrique d’un systeme en un point donné est le potentiel électrique dési-
gné par @z et mesuré en volt (V). Le potentiel électrique n’a pas de zéro
absolu, contrairement a la pression. Cette particularité implique que seu-
les les différences de potentiel sont importantes; on les appelle tension
électrique.

2.2.2 Charge et variation de la charge

En vertu des similitudes entre les processus hydrauliques et les processus électriques,
nous pouvons pratiquement reprendre ce qui a été fait a la section 1.2 en remplacant
simplement le volume par la charge et la pression par le potentiel électrique. Il y aura
quelques différences que nous releverons quand cela se révélera nécessaire.

Variation de la charge. Elle est donnée par:

AQ(tl’t2)=Q(t2)_Q(t1)=Q2 _Ql (2.5)

Taux de variation de la charge. Il indique a quelle vitesse varie la charge électrique
du systéme considéré (fig. 2.21). Ce taux de variation, dénoté dQ/dt ou (), peut é&tre
déterminé par dérivation si I’on connait I’expression mathématique de son évolution,
soit graphiquement si I’on dispose d’un diagramme de son évolution temporelle.

Variation de la charge accumulée. Lorsque le taux de variation de la charge est con-
nu, la variation de la charge durant un intervalle de temps est obtenue par intégration
(fig. 2.22), comme dans le cas de 1’évaluation de la charge transportée ou échangée par
I’intermédiaire d’un flux:

AQ(1,1,)= [ O(r)ar (2.6)
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FIGURE 2.19 Evolution de I’inten-

sité¢ du courant électrique en fonc-
tion du temps.

a. b.

FIGURE 2.20 Amperemetres: (a)
«ancien» amperemetre basé sur les
effets magnétiques du courant; (b)
multimetre moderne.
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FIGURE 2.21 Détermination gra-
phique du taux de variation de la
charge électrique.
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FIGURE 2.22 Variation de la char-
ge d’un systéme calculée a partir de
son taux de variation.
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FIGURE 2.23 Détermination de la
charge en fonction du temps a par-
tir du taux de variation et de la va-
leur initiale par intégration
numérique. A droite: intégrateur
dans un logiciel de dynamique des
systemes.

FIGURE 2.24 La charge transpor-
tée par un courant €lectrique est
calculée par intégration. Le résultat
de cette opération correspond a
I’aire comprise entre la courbe
Ip(n)et I’axe t. Dans la partie droite
de la figure, la méme opération réa-
lisée au moyen des outils de dyna-
mique des systémes.
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Sil’on connait la valeur initiale de la charge Q(t = 0) = Q,, il est possible de la calculer
en fonction du temps. Si le taux de variation est donné sous forme analytique, on ob-
tiendra la charge en fonction du temps par intégration:

0(1)=0,+ |, 0(r)di @)

Dans les autres cas, on obtiendra ce résultat graphiquement ou numériquement (avec
une feuille de calcul ou au moyen d’un outil de modélisation des systemes dynamiques
(fig. 2.23).

A0 Charge
‘ At U/\ ; \\ ES

9, At Taux de variation de la charge

2.2.3 Courants et quantités échangées

Charge transportée. Si1’on connait I’intensité du courant en fonction du temps, com-
me c’est le cas dans la figure 2.19, on obtient la charge transportée ou échangée par
intégration:

Qo (121,) = jlz 1,(r)dt (2.8)

i

Rappelons que dans les outils de dynamique des systemes, tels que STELLA, cette in-
tégration est effectuée automatiquement si I’on représente le courant par un symbole
de «flow» connecté a un symbole de «stock» (bas de la figure 2.24). Le stock contien-
dra la quantité échangée.

1 I
o] Qo
. Charge
éch transpogrtée
Oce \ o ) )

At ; ‘ 3

Courant de charge

2.2.4 Difféerence de potentiel

En tant que variation de la grandeur intensive, la différence de potentiel
entre deux points A et B est définie comme la différence de la valeur en B
et de la valeur en A :

AQ,y =0 — 0, (2.9)

On appelle tension électrique (ou chute de potentiel) Upp entre les points
A et B d’un systeme 1’opposé de la différence de potentiel entre ces deux
points:

U =80 =—(0—0,) =0, — @y (2.10)
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Nous montrerons (section 2.4) que la tension est positive sur une résistance dans le
sens conventionnel du courant (flux de charges positives), alors qu’elle est négative en-
tre les bornes d’une batterie dans le sens du courant.

1. Quelle est la grandeur extensive liée aux phénomenes électriques?
Quelles sont ses particularités ?

2. Pourquoi a-t-on besoin d’une convention au sujet du courant électri-
que?

3. Quelle est la particularité de la tension électrique ?

1. La grandeur extensive servant a décrire les phénomenes électriques est
la charge électrique. Il en existe deux sortes, dites positive et négative.
La charge électrique est quantifiée, ce qui signifie que la charge totale R
d’un systeme est un multiple d’une charge élémentaire désignée par le
symbole e. La charge électrique est une grandeur conservée, ce qui veut
dire qu’elle ne peut étre ni produite, ni détruite. La charge d’un systéme
est due a des courants de charge, jamais a une création ou annihilation.

2. A cause de I’existence de deux types de charges électriques. Selon cette convention, le cou-
rant électrique est un flux de charges positives.

3. La tension électrique est I’opposé de la différence de potentiel électrique. Une diminution
du potentiel correspond a une tension positive, raison pour laquelle on utilise la notion de
chute de potentiel lorsque I’on parle de la tension électrique.

EXEMPLE 2.1. Evaluation de la charge transportée par un courant.

Le courant a travers une résistance croit linéairement de 0.20 A a 1.0 A en I’espace de 100 s. (a)
Quelle quantité de charge s’est écoulée a travers une section du conducteur . (b) Etablir la forme
analytique de 1’évolution de la charge transportée en fonction du temps.

SOLUTION: (a) La charge transportée correspond a 1’aire d’un trapeze, comme dans la partie
gauche de la figure 2.19, soit:

0., (05,1005)=1(0.20 A+1.0 A)100 s = 60 C

(b) A partir des données, on trouve que 1’évolution du courant est donnée par:

1,(1)=020 A+0.008 As" -1

Par intégration, on obtient:

0, ()= [ 1, (7Yl =020 A-1+0.004 As™ -1

0., (1)=[ 1, (F M =020 A1 +0.004 As™ -1’
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FIGURE 2.25 Schéma de montage
d’un circuit constitué de deux con-
densateurs et de deux résistances.

FIGURE 2.26 Représentation des
équations de bilan des charges pour
les deux condensateurs de la
figure 2.25 au moyen de diagram-
mes de dynamique des systemes.

1Q3

FIGURE 2.27 Dans un nceud du cir-
cuit, la charge ne peut s’accumuler;

la somme des intensités des courants
entrants doit étre égale a celle des in-
tensités des courants sortants.
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2.3 ANALYSE DE SYSTEME |: BILANS DE CHARGE

Comme en hydraulique, il y a deux étapes principales dans la préparation de la modé-
lisation d’un systeme électrique. La premiere consiste en 1’identification des courants
électriques et des bilans de charge, ce que nous allons discuter ci-dessous. La seconde
étape servira a I’identification des tensions, ce qui sera I’objet de la section 2.4.

2.3.1 Bilan

Dans le circuit de la figure 2.25, il y a deux éléments de stockage. Un courant d’inten-
sité [ émerge du condensateur désigné par Cy. Ce courant se ramifie au point A en
deux courants d’intensités respectives I et I3. Nous allons justifier le fait que:

Iy =1y +1,; (2.11)

Nous énongons une équation de bilan pour chacune des quantités accumulées (usuel-
lement en forme dynamique, c’est-a-dire en forme instantanée), pour relier le taux de
variation du contenu de chaque systéme avec les processus qui en sont la cause:

(2.12)

Q1 Q2

Q1(t) =Q1(t-dt) + (-1_Q1) * dt
‘T Q2() = Q2(t - dt) + (1_Q2) * dit

1Q1 1Q2

Sans les relations représentant les processus, ce bilan n’est pas d’une grande utilité.
Dans un premier temps, nous allons examiner ce qui se passe au point A du circuit de
la figure 2.25.

2.3.2 Premiére loi de KIRCHHOFF: conservation de la charge

Au point A du circuit de la figure 2.25, que 1’on appelle un neeud du circuit, le courant
se ramifie dans les deux branches qu’il rencontre. Comme il n’y a aucun élément sus-
ceptible de stocker la charge incidente, nous devons admettre que la somme des inten-
sités des courants entrant dans le nceud est égale a celle des intensités des courants
émergeant du nceud, ce qui revient a dire que la somme algébrique de toutes les inten-
sités doit étre nulle (fig. 2.27).

Dans les ramifications d’un circuit électrique (que I’on appelle des neeuds
du circuit), la charge ne peut pas s’accumuler. Sa variation est donc nulle,
et il s’ensuit que, dans un neeud, I’équation de bilan des charges prend la
forme:

Dl =Lyt Lyt L+ =0 (2.43)
J

Cette loi est la premicre loi de KIRCHHOFF ou loi des noeuds.
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Lors de I’application de cette loi, on associe a chaque intensité une fleche de référence
(que I’on dessine sur le conducteur) qui indique le sens du courant conventionnel et
I’on compte positivement les courants qui vont vers le nceud et négativement ceux qui
en émergent. Dans des circuits ramifiés, on ne sait pas a I’avance dans quel sens cir-
culent certains courants; on leur attribue donc un sens arbitraire. Si les calculs donnent
pour une certaine intensité une valeur négative, cela signifie que le courant en question
circule dans le sens opposé a celui que I’on a admis.

Modélisation de la loi des nceuds. Dans un diagramme de dynamique des systemes,
un neeud du circuit sera représenté par un stock vers lequel convergent ou duquel
émergent les courants. La loi des noeuds exprimera la relation qui assurera que le con-
tenu de ce stock reste toujours nul.

Noeud A

Q1(t) = Q1(t-dt) + (- 1_Q1) * dt
Q1 1Q3 Q2(t) = Q2(t - dt) + (I_Q2) * dt

Noeud_A(t) = Nceud_A(t - dt) + (I_Q1 - 1_Q2 - |_Q3) * dt
_Q2=1_Q1-_Q3

Q1 Q2

Les connecteurs expriment la loi des noeuds sous la forme:

Iy, =1, -1,

Les lois constitutives que nous énoncerons dans les sections suivantes nous permet-
tront de déterminer les intensités en fonction des particularités physiques des éléments
auxquelles elles sont associées.

L’application de la loi des nceuds au nceud B du circuit de la figure 2.25 fournit une
équation identique a I’équation (2.11), ce qui implique que ce nceud est équivalent au
nceud A.

1. Le second condensateur de la figure 2.25 recoit, durant une certaine
période, une quantité de charge de 2.0 C venant du premier condensa-
teur. Durant la méme période, il perd 3.0 C a travers la seconde résis-
tance. Quelles sont les variations de charge pour chacun des
condensateurs ?

2. Les énoncés (2.11) et (2.13) de la loi des nceuds sont-ils équivalents?
Qu’est-ce qui les différencie ?

1. La variation de charge du premier condensateur est de -2.0 C, celle du
second est de -1.0 C.

2. Ils sont équivalents. Dans I’énoncé (2.11), on compte positivement R
dans le membre de gauche les courants qui vont vers le nceud et positi-
vement dans le membre de droite ceux qui en émanent. Dans 1’énoncé
(2.13), on compte positivement les courants qui vont vers le nceud et
négativement ceux qui en émanent; leur somme est égale a zéro (le
nceud ne peut pas accumuler de charge).

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 2.28 Diagramme de dy-
namique des systemes intégrant la
loi des noeuds: le noeud est repré-
senté par un stock dont le contenu
est toujours nul. La loi des noeuds
permet de calculer une intensité en
fonction des deux autres (suppo-
sées connues ou calculables).
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FIGURE 2.29 Représentation gra-
phique de I’évolution du potentiel.
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2.4 ANALYSE DE SYSTEME Il: POTENTIELS ET TENSIONS

Les potentiels jouent le role de niveaux électriques. Les différences de potentiels, les
tensions, sont les différences de niveau qui entrainent les processus électriques. De
maniere alternative, il existe des processus qui provoquent 1’ apparition d’une différen-
ce de potentiel.

Différences de potentiel dans des circuits fermés. L’évolution du potentiel (du ni-
veau électrique) le long des branches d’un circuit électrique peut se mesurer en bran-
chant un voltmetre en parallele au segment du circuit entre les extrémités duquel regne
la tension que 1’on veut mesurer. Comme nous le verrons plus loin, un voltmetre est
un galvanometre a cadre mobile dont 1’étalonnage a été modifié en tenant compte de
sa caractéristique U-I pour lui permettre d’indiquer une tension.

R,
C D E
B ¢+  F [
U R, R;
A ' G J >
A B C DE H Position
J_ F G
< H L

Dans un circuit fermé, on obtient une sorte de «paysage électrique» que I’on peut vi-
sualiser dans un diagramme ou I’on reporte 1’évolution du potentiel ¢ en fonction de
la position dans le circuit (c’est exactement la méme chose que ce que nous faisons en
hydraulique lorsque nous reportons la pression P en fonction de la position dans le cir-
cuit hydraulique). Dans le circuit ci-dessus, nous avons admis que les fils électriques
qui relient entre eux les divers éléments n’offrent aucune résistance au passage du cou-
rant électrique et ne provoquent donc pas de chute de potentiel. L’étude d’un tel dia-
gramme révele une particularité des circuits électriques, a savoir que lorsque I’on
retourne au point de départ, on a rencontré autant d’augmentations que de diminutions
du potentiel, ce qui implique que la somme des variations de potentiel est nulle. Ce
constat s’énonce sous forme de loi.

Lorsque I’on parcourt un circuit (une maille) simple, la somme algébrique
des tensions est nulle:

zUi:UAB+UBC+UCD+"':O (2.14)

Cette loi est la deuxieme loi de KIRCHHOFF ou loi des mailles.

Comme dans une pompe hydraulique (qui sert a élever la pression), le niveau électri-
que (potentiel) s’éleve dans une source. La charge est «pompée» d’un niveau électri-
que bas vers un niveau électrique élevé. La différence de niveau est alors positive, ce
qui veut dire que la tension aux bornes de la batterie est négative. Pour une source, on
dessinera donc une «fleche de référence» pour indiquer la tension ou chute de poten-
tiel dans le sens opposé a celui du courant conventionnel.
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Pour un «consommateur» (par exemple une résistance R ou un moteur), le niveau
électrique baisse, ce qui veut dire que la tension (chute de potentiel) est positive. La
fleche de référence liée a la tension sur le consommateur aura le méme sens que celui
du courant. Entre les extrémités de segments paralleles, la chute de potentiel est la
méme.

Comme lors de I’application de la loi des nceuds, il est important de respecter les regles
relatives aux signes. Apres avoir introduit les fleches de référence, pour chacune des
mailles, on choisit un sens de parcours et, a partir d’un point de départ, on additionne
les tensions (différences de potentiel) en les comptant positivement si I’on se déplace
dans le sens de la fleche de référence, négativement dans le cas contraire.

Différences de potentiel et processus. Les différences de potentiel, les tensions sont
associées a différents types de processus et de systemes, dont une partie seront étudiés
dans les sections qui suivent. Ce sont:

* les charges accumulées dans des condensateurs (section 2.5);

+ les résistances des conducteurs électriques (symbole: fig. 2.30), étudiées a la
section 2.6;

* les batteries, générateurs et autres alimentations (symbole: fig. 2.31), qui
seront traités a la section 2.7;

* les appareils électriques;
* les commutateurs électroniques;
* les variations des flux (seront étudiées au chapitre 4).

A chaque type d’élément utilisé dans un systéme, et pour chaque situation particulidre,
on doit énoncer une loi particuliere dite loi constitutive. Elles n’ont pas une portée gé-
nérale comme les équations de bilan, la loi des noeuds et 1a loi des mailles. Elles décri-
vent les particularités des processus et des objets.

Nous allons voir dans les sections suivantes qu’il existe une loi constitutive pour cha-
cune des différences de potentiel apparaissant dans un systéme.

L’application de la loi des mailles a chacune des deux mailles du circuit de la
figure 2.25 (en partant a chaque fois du point B et en parcourant la maille dans le sens
horaire) donne:

“Uey+Up +Up, =0

“Ug, +U, =0

Modélisation de la loi des mailles. La figure 2.32 montre comment la loi des mailles
est prise en compte dans les logiciels de dynamique des systemes.

Noeud A

1(t- dt) + (- 1_Q1) * dt
2(t - dt) + (I_Q2) * dt

Dans les deux cas, les tensions sur les résistances sont déterminées a partir des ten-
sions sur les condensateurs qui peuvent étre calculées a partir de la loi de capacité
(section 2.5).
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FIGURE 2.30 Tension engendrée
par le passage du courant a travers
une résistance.

Us
—_—>
_/

FIGURE 2.31 Symbole d’une sour-
ce de tension en régime continu. Le
signe + indique le pdle positif de la
source (qui peut étre une pile, une
batterie, un générateur, etc.).

<
"

FIGURE 2.32 Diagramme de dy-
namique des systémes modélisant
le circuit de la figure 2.25 apres in-
troduction de la loi des mailles
pour les deux mailles du circuit.
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FIGURE 2.33 Analyse d’un circuit
électrique.
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1. La partie droite de la figure 2.29 montre, entre autres, I’évolution du
potentiel dans la boucle gauche du circuit. Combien de tensions y
trouve-t-on? Comment sont-elles liées entre elles ?

2. Quelle est la relation entre les tensions sur les résistances R, et R3?
Pourquoi ?

3. Un moteur électrique contient des bobines de fil métallique qui a des
propriétés résistives. La tension que 1’on mesure aux bornes du moteur lorsqu’il fonctionne
correspond-elle a celle qui est responsable de 1’échauffement ?

1. Ily atrois tensions: la tension négative sur 1’alimentation (entre A et B)
et deux tensions positives, sur les résistances Ry et R,. Leur somme est

nulle. R
2. Les deux tensions sont égales, car les résistances sont montées en

parallele. Les courants qui se ramifient au point E se rejoignent au point

H en ayant franchi la méme différence de potentiel (comme un courant

d’eau qui s’écoule de part et d’autre d’une ile au milieu d’un fleuve: la

différence de niveau est la méme).

3. Non, cette tension a deux composantes: la plus importante est celle qui sert a entrainer le
mouvement du moteur et la moins importante, mais non négligeable, est due a la compo-
sante résistive.

EXEMPLE 2.2. Application des lois de KIRCHHOFF.

Dans le circuit de la figure 2.33 sont indiquées les valeurs de certaines tensions et de certaines
intensités. Déterminez les valeurs manquantes. Quelle est la valeur du potentiel électrique en C,
si on le fixe a zéro en A (mise a terre) ?

SOLUTION: L’intensité du courant est de 1.2 A dans la branche de la source et de la résistance
Ry etde 0.5 A dans la branche de la résistance R5. Le premier de ces deux courants entre dans
le neeud B alors que le second en sort. Il s’ensuit que le courant /) dans la branche de la résis-
tance R, doit étre égal a leur différence, a savoir 0.7 A; comme sa valeur est positive, il circule
de B vers E. L’application de la loi des mailles dans la maille 1 donne, si 1’on choisit le sens de
parcours indiqué par la fleche et si I’on commence le parcoursen A: - 12V + Up; +4 V=0 V.
On en déduit que Up;vaut +8 V. Dans la maille 2, les tensions entre B et E et entre C et D sont
les mémes, vu que les deux segments sont montés en parallele; nous avons donc Ugz =4 V.
Mais comme il s’agit d’une chute de potentiel, et que le potentiel en D est le méme qu’en A,
nous pouvons conclure que le potentiel en C vaut +4 V.

Des que les circuits deviennent plus compliqués, on ne peut plus procéder comme ci-dessus,
mais on doit appliquer de maniere systématique les deux lois de KIRCHHOFF. Dans cet exemple,
nous obtenons de cette manicre:

Neeud B: 12A-05A-1p=0A
Maille 1: -12V+Ug;+4V=0V (début du parcours en A)
Maille 2: -4V +Up;=0V (début du parcours en E)

Il est clair que la résolution de ce systeme (de 3 équations a 3 inconnues) donne les résultats
obtenus plus haut.
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2.5 CONDENSATEURS ET LOI DE CAPACITE

La plupart des éléments dans une installation électrique conduisent la charge sans I’ac-
cumuler. Sil’on veut accumuler des charges, on a recours a des éléments spécialement
congus a cet effet que I’on appelle des condensateurs. Ces éléments, avec les éléments
inductifs que nous étudierons au chapitre 4, sont a 1’origine du comportement dyna-
mique des circuits électriques.

2.5.1 Stockage d’électricité: charge et tension

Les condensateurs les plus simples sont les spheres montées sur une support isolé que
nous avons chargées dans les expériences fondamentales de la section 2.1 (fig. 2.34 a).
Mais il n’est pas possible de les intégrer dans des circuits, ce qui nous oblige a déve-
lopper des condensateurs qui prennent peu de place tout en ayant une grande capacité
de stockage. Le prototype est le condensateur a plaques paralleles (fig. 2.34 b). Dans
un tel condensateur, on déplace, au moyen d’une source, des charges d’une des pla-
ques sur I’autre, ce qui veut dire qu’une des plaques porte la charge opposée a celle de
I’autre. La charge totale du condensateur est donc nulle, mais on dit que sa charge est
celle de I’'une des plaques (en général la plaque positive). Nous verrons plus bas com-
ment, a partir de ce prototype historique, on congoit des condensateurs que 1’on peut
intégrer dans des circuits par réduction du volume occupé tout en augmentant les qua-
lités de stockage

Caractéristique capacitive. Lorsque I’on charge un condensateur, une tension appa-
rait entre ses bornes, tension qui croit avec la charge accumulée. Il existe donc une re-
lation entre la charge accumulée et la tension associée que 1’on désigne par U . Cette
relation est la caractéristique capacitive (fig. 2.35a). Une autre maniere de représenter
cette relation est d’utiliser 1’analogie hydraulique (fig. 2.35b), au moyen d’une cuve
imaginaire dont le contenu représente la charge et le niveau la tension U. En général,
la caractéristique n’est pas linéaire. Une relation linéaire correspond a une capacité
constante; dans ce cas, la section de la cuve imaginaire représente la capacité du
condensateur.

Or, ’analogie hydraulique d’un condensateur, que nous avons introduite et utilisée a
la section 2.1, est celle d’un récipient a parois verticales dont le contenu correspond a
la charge, le niveau a la tension (par rapport au niveau 0) et la section a la capacité, en
analogie a ce qui a été défini au chapitre 1 pour les récipients hydrauliques.

La loi de capacité établit le lien entre la tension aux bornes d’un conden-
sateur et sa charge au moyen de la capacité €lectrique Cg qui indique
avec quelle facilité il est possible d’augmenter la tension avec une certai-
ne quantité de charge:

o -0 de
U. du

0=C,U. si C,=const

0=C,U,
(2.15)

La capacité €lectrique Cp se mesure en farad (F). Un farad correspond a un As VL

La relation caractéristique peut également étre exprimée au moyen de 1’ élastance élec-
trique 0y, qui est le facteur indiquant avec quelle facilité il est possible d’augmenter
la tension avec une certaine quantité de charge:
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a. b.
FIGURE 2.34 Condensateurs: (a)

condensateur sphérique; (b) con-
densateur a plaques paralleles.

FIGURE 2.35 Condensateurs: (a)
tension en fonction de la charge
accumulée; la pente de la courbe
caractéristique est 1’élastance du
condensateur; (b) analogie hydrau-
lique de condensateurs; un conden-
sateur est comme une cuve qui
stocke la charge Q, qui peut étre
positive ou négative. Le niveau de
la «cuve» dépend de la quantité ac-
cumulée divisée par la section de la
cuve, qui symbolise la capacité.
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FIGURE 2.36 Diagramme de dyna-
mique des systémes modélisant le
circuit de la figure 2.25 apres intro-
duction de la loi de capacité pour
chacun des condensateurs.

a.
4
Co= Aneyr
b. d
-
A
Co =gpgAd

Matériau isolant
(diélectrique)

FIGURE 2.37 Evaluation de la ca-
pacité de divers condensateurs: (a)
condensateur sphérique; (b) con-
densateur a plaques paralleles.
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Q0 do (2.16)
U.=0,0 si o, =const

0 est égal a la pente de la tangente a la courbe caractéristique (fig. 2.35a).

Modélisation de la loi de capacité. La figure 2.36 montre comment la loi de capacité
est prise en compte dans les logiciels de dynamique des systemes.

> Q1(t) = Q1(t-dt) + (- 1_Q1) * dt
Q2(t) = Q2(t - dt) + (1_Q2) * dt

Noeud_A(t) = Neeud_A(t - dt) + (ILQ1-1_Q2 - |_Q3) * ¢
I_Q2=1_Q1-_Q3

U_C1-U_C2
u_c2

U_R1
U_R3
1
2

Q1/C_Q1

VR
C2=Q2/C_Q2

u_

La tension aux bornes de chacun des condensateurs est calculée a partir de I’équation
pour une capacité constante.

2.5.2 Types de condensateurs

Comme dans le cas hydraulique, la capacité d’un condensateur dépend essentielle-
ment de sa géométrie. Les capacités des condensateurs usuels sont en général tres pe-
tites (pF a mF). A défaut de mesures particulieres, il n’est possible d’accumuler que
de tres petites quantités de charge. Une sphere de 10 cm de rayon a une capacité d’en-
viron 10 pF (fig. 2.37), ce qui veut dire qu’elle ne pourra pas emmagasiner une charge
beaucoup plus importante que quelques mC; en effet, la tension entre sa surface et le
sol est alors de I’ordre de la centaine de kilovolts. Dans les calculs ci-contre, la
grandeur:

£,=885-10"AsV' m'=8.85-10"" Fm"

est la constante diélectrique ou permittivité du vide. C’est une constante de la nature
qui prend en compte les propriétés électriques du vide. On peut montrer que c’est cette
constante, liée a une constante magnétique appelée constante d’induction ou perméa-
bilit¢ magnétique du vide, qui détermine la vitesse de la lumiere dans le vide

La formule donnant la capacité d’un condensateur a plaques paralleles

C, =¢, (2.17)

IS

montre comment sa géométrie influence ses propriétés de stockage. Il sera d’autant
meilleur que sa surface est grande et que la distance entre les plaques est faible. Or, on
ne peut pas diminuer arbitrairement cette distance sans courir le risque de décharge
spontanée (2 travers 1’espace qui sépare les deux plaques). On y remédie en intercalant
une fine couche isolante entre les deux plaques, par exemple une feuille de papier
paraffiné. On observe alors que, a charge constante, la tension entre les plaques dimi-
nue, ce qui équivaut a une augmentation de la capacité. Ce phénomene s’explique de
la maniere suivante: en présence du champ électrique engendré par les charges sur les
plaques du condensateur, les molécules de I’isolant sont polarisées par le phénomene

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE



2.5 CONDENSATEURS ET LOI DE CAPACITE

d’influence et s’orientent de telle maniere que leur extrémité positive est dirigée vers
la plaque négative, et réciproquement. D’autre part, cette polarisation provoque I’ ap-
parition d’un champ dipolaire moléculaire (section 13.6) qui est de sens opposé a celui
du condensateur et I’affaiblit, ce qui entraine la diminution de la tension observée. On
tient compte de 1’augmentation de la capacité au moyen d’un coefficient multiplicatif
& appelé constante diélectrique ou permittivité relative du matériau.

(2.18)

Cette analyse nous permet également de comprendre pourquoi les isolants sont parfois
désignés par le terme de diélectrique, ce qui signifie en fait «transparent pour le champ
électrique», mais non conducteur du courant électrique.

Pour augmenter la surface du condensateur sans occuper trop de place, on utilise de
longues feuilles métalliques trés minces entre lesquelles on intercale les feuilles iso-
lantes et I’on enroule le tout pour obtenir ainsi un condensateur enroulé (fig. 2.38). 11
existe encore d’autres types de condensateurs, dont les particularités sont adaptées aux
objectifs visés. Le principe reste le méme, mais le diélectrique change ; on obtient ainsi
des condensateurs a film plastique, des condensateurs céramiques (un dépdt d’argent
est déposé directement sur le support céramique), des condensateurs €lectrolytiques
constitués par une électrode (anode) formée d’aluminium ou de tantale, recouverte
d’une couche tres fine de son oxyde; 1’autre électrode (cathode) se compose du méme
métal et elle est en contact avec 1’électrolyte; ces derniers condensateurs sont polari-
sés.

De nombreuses applications techniques nécessitent des capacités bien plus importan-
tes que le micro- ou le millifarad. Nous reviendrons a la section 2.8 sur des systemes
d’accumulation de charge appelés supercondensateurs.

On peut, en appliquant les lois de KIRCHHOFF, montrer que le montage de capacités
peut étre remplacé par une capacité équivalente, a savoir que les capacités de conden-
sateurs montés en parallele s’additionnent, alors que pour le montage en série, ce sont
les inverses des capacités qui s’additionnent.

1. Comment se présente la caractéristique d’un condensateur qui a une
capacité constante ?

2. Expliquez la signification de la capacité électrique.

3. Quelle est la charge d’un condensateur de 100 pUF de capacité si on le
branche a une source qui délivre une tension de 100 V?

1. Dans le diagramme U-Q, c’est une droite dont la pente est I’inverse de
la capacité.

2. La capacité électrique indique avec quelle facilité il est possible d’aug- R
menter la charge du condensateur pour une augmentation donnée de la
tension.

3. La charge est égale a 10 mC.
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Feuilles d'aluminium

Papier isolant

FIGURE 2.38 Principe du conden-

sateur enroulé.
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FIGURE 2.39 Montage de
condensateurs: (a) en parallele; (b)
en série.
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EXEMPLE 2.3. Associations de condensateurs.

Déterminer la capacité équivalente: (a) de condensateurs montés en parallele (fig. 2.39a); (b)
de condensateurs montés en série (fig. 2.39b).

SOLUTION: (a) Tous les condensateurs ont en commun la méme tension U. La charge totale
du montage est égale a la somme des charges. Il s’ensuit:

0n=0+0,++0,=CU.+CU,++CU.=(C,+C,+--+C,)U,

Donc: C

parallele

=C +C,+--+C,

(b) Tous les condensateurs portent la méme charge Q (qui est la charge du montage en série), et
les tensions s’additionnent; donc:

U

tot

:U1+U2+...+Un= +g+...+g=Q(i+i+...+L)
C, C

1 1
Ainsi: série (Cl Cz C )

2.6 LOI DE RESISTANCE ET MECANISMES DE TRANSPORT

Dans cette section, nous allons déterminer quels facteurs déterminent 1’intensité
d’un courant électrique lorsqu’il franchit une différence de potentiel due a la présen-
ce d’un élément résistif. Nous serons ainsi amenés a envisager différents processus
de transport et a énoncer la loi de résistance pour le cas particulier des conducteurs
métalliques.

2.6.1 Transport de I'électricité

11 est possible de transporter des charges électriques en déplagant un corps chargé. On
parle alors de convection (la charge est transportée avec 1’objet ou la substance qui se
déplace, comme c’était le cas dans I’expérience de la figure 2.2). On rencontre ce
méme phénomene de transport de 1’électricité par convection par exemple dans les gaz
ionisés, ou dans le jet d’électrons d’un téléviseur de premiere génération.

Le cas usuel est celui ou la charge s’écoule a travers un matériau sans qu’il y ait trans-
port conjoint de matiere; on parle alors de conduction de la charge. Les exemples sont
nombreux: les électrolytes (liquides conducteurs), les métaux normaux (conduction
des électrons), quelques semi-conducteurs (qui peuvent présenter une conduction de
charges négatives, les électrons, ou de charges positives, les trous). Nous reviendrons
plus en détail sur ces mécanismes en fin de section.

Lorsque I’on applique une tension entre les deux extrémités d’un élément d’un circuit,
un courant apparait, dont I’intensité dépend de la valeur de la tension. La relation entre
ces deux grandeurs varie d’un matériau a I’autre. On la représente graphiquement au
moyen d’un diagramme que I’on appelle la caractéristique résistive de 1’élément en
question. Elle indique avec quelle facilité le matériau conduit I’ électricité.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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a.

b. [ d.
Iy lo |/ lo |/ Ig
U U U

U

La figure 2.40. montre quelques exemples sur lesquels nous allons revenir en cours de
chapitre. La pente de la courbe caractéristique est d’autant plus prononcée que le cou-
rant circule facilement a travers I’élément considéré.

Loi de résistance pour un conducteur métallique (loi d’OHM). Au moyen d’une
expérience simple (fig. 2.41), nous allons rechercher le lien entre I’intensité et la ten-
sion entre les extrémités d’un conducteur métallique. Nous varions la tension entre les
extrémités d’un conducteur métallique et mesurons I’intensité du courant qui le par-
court. Nous constatons que, pour autant qu’elle ne soit pas trop importante, 1’intensité
est proportionnelle 2 la tension. A tension constante, I’intensité varie d’un matériau a
I’autre (fig. 2.40a).

L’intensité du courant qui s’établit dans un conducteur métallique est pro-
portionnelle a la tension entre ses deux extrémités, ce qui peut s’ exprimer
de deux manieres:

Uy =Ry, ou [,=G,U, (2.19)
Dans ces relations, qui énoncent la loi d’OHM, RQ et GQ représentent res-
pectivement la résistance et la conductance du conducteur. La comparai-
son montre que, comme en hydraulique, chacune de ces grandeurs est
I’inverse de [’autre :

1
G = —
°"R, (2.20)

La résistance électrique se mesure en ohm (€2) et son inverse, la conductance en sie-
mens (S).

Notons que nous avons déja rencontré 1’équivalent de la loi d’OHM en hydraulique
lorsque nous avons énoncé la loi de résistance pour un écoulement en régime laminaire
(loi de HAGEN-POISEUILLE):

App =—=Ry1, ou [, ==G,Ap,
Nous voyons que les deux énoncés sont identiques, au signe négatif pres. Cette diffé-
rence provient du fait qu’en électricité, on travaille avec les tensions qui sont des va-

riations de potentiel négatives, alors qu’en hydraulique, on travaille directement avec
les différences de pression.

Dans les deux cas, 1’origine de la chute de pression ou de la chute de potentiel est due
aux «frottements» dans les conduites qui entrainent une production de chaleur
(fig. 2.42). Nous reviendrons sur ce phénomene aux chapitres 3 et 5.
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FIGURE 2.40 Caractéristique cou-
rant-tension: (a) fil de constantan;
(b) conducteur métallique; (c) fila-
ment au charbon; (d) diode semi-
conductrice.

O,
Ig

) o
\Z/ N/
FIGURE 2.41 Montage expérimen-
tal pour I’établissement de la loi de
résistance.

Résistance

Chaleur

(2 0,

FIGURE 2.42 Diagramme de pro-
cessus représentant la loi de résis-
tance. Le courant traverse la
résistance et en émerge a un poten-
tiel plus bas, une partie de I’énergie
transportée par le courant ayant
servi a produire de la chaleur (le
point entouré d’un cercle symboli-
se la production de chaleur).
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FIGURE 2.43 Diagramme de dyna-
mique des systemes modélisant le
circuit de la figure 2.25 apres intro-
duction de la loi de résistance. Le
modele est complet.
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FIGURE 2.44 Simulation du com-
portement du systeme de la
figure 2.25.

FIGURE 2.45 Modele du systeme
de la figure 2.25 évitant I’intro-
duction du nceud A.

T
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T
0.25 0.75 1.00

FIGURE 2.46 Caractéristiques de
quelques conducteurs ohmiques:
1:chrome,/=1m,r=0.4mm; 2:
constantan, /=1 m, r=0.4 mm; 3:
constantan, /=2 m, r=0.4 mm;4:
constantan, / = 1 m, » = 0.2 mm.
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Modélisation de la loi de résistance. L’introduction, dans la figure 2.43, de la loi de
résistance complete le modele de la dynamique du systeme de la figure 2.25.

Nceud A

Q1) = Q1(t-dt) + (- Q1) * dt
> Q2(t) = Q2(t-dt) + (1_Q2)

Noeud_A(t) = Noeud_A(t - dt) +
I_Q2=1_Q1-_Q3

(LQ1-1.Q2-1.Q3)*

U_c1-u_c2
u_c2

U_R1
U_R3
1/C_Q1

=Q
=Q2/C_Q2

ceul
_Q2
R
R
U_C1
u_c2
Q1=U_R1/R1
Q3 =U_RB3/R3

Les résistances et la tension aux bornes de chacune d’elles étant connues, la loi d’OHM
(2.19) permet de calculer les intensités respectives.

La figure 2.44 montre le résultat de la simulation pour un systéme constitué de deux
condensateurs de capacité égale a 100 UF, connectés par la résistance Ry de 50 kQ. La
résistance Rz vaut 300 kQ. Au début du processus, le premier condensateur est chargé
a 10V, le second est déchargé. On observe que le premier condensateur se décharge
au profit du second, qui lui-méme se décharge a travers la résistance Rs.

Notons que, dans le cas particulier, on peut éviter I’introduction du noeud A au moyen
d’un stock. La figure 2.45 montre le modele dans sa version simplifiée. Mais s’il y
avait eu, par exemple, une résistance ou tout autre élément dans la branche du conden-
sateur C,, I’introduction du nceud A n’aurait pas pu étre évitée.

Q2

Q1 1Q3 Q1() =Ql(t-dt) + (-1_Q1) * dt
= D Q2(t) = Q2(t- dt) + (I_Q1-1_Q3) *dt
/'O \ U RI=U CI-U C2
b\ U_R3=U_C2
car\ | R1 /QDZ U_C1=Q1/C_Q1
/ U_C2=Q2/C_Q2
) @\ 1.Q1=U_RIARI
uct I_Q3 = U_R3/R3

Conducteurs ohmiques. La valeur de la résistance d’un élément résisitif dépend de
ses particularités. Pour déterminer quels sont ces facteurs dans le cas d’un conducteur
ohmique (caractéristique linéaire), nous effectuons une expérience en variant successi-
vement la longueur, la section et le matériau conducteur. Pour toute une catégorie de
conducteurs, on trouve que la résistance est proportionnelle a la longueur /, inversement
proportionnelle a la section A, et qu’elle change d’un matériau a I’autre (fig. 2.46).

La résistance ou la conductance d’un fil conducteur de longueur ¢ et de
section A sont respectivement données par:

/! A
RQ = Pa X ou GQ =04 ? (2.21)

ol Pg) et Oy sont respectivement la résistivité et la conductivité électrique
du matériau.
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La résistivité se mesure en  m alors que la conductivité s’exprime en S m™..

Le tableau 2.1 nous indique la résistivité de quelques matériaux. Mais il met avant tout
en évidence la gigantesque variation de la résistivité (26 ordres de grandeur) entre les

conducteurs et les isolants.

TABLEAU 2.1 Résistivité de quelques matériaux.

Matériau Résistivité / Q m Matériau Résistivité / Q m
Argent 1.59-10°8 Graphite 1.38-107
Cuivre 1.77-10°8 Silicium 1.7-10*

Or 2.35.10°8 Eau 2:10°

Aluminium 2.82:10°8 Verre 10'2
Laiton 7.0-10°8 Ambre 10'8

Relevons une nouvelle fois la ressemblance des relations (2.21) avec la loi de HAGEN-
POISEUILLE qui exprime la résistance et la conductance d’une conduite hydraulique en
régime laminaire. Dans la loi de HAGEN-POISEUILLE, c’est le carré de la section qui
intervient; cette différence provient du fait que les mécanismes de transport ne sont
pas les mémes.

Si nous introduisons 1’équation (2.21) dans I’équation (2.19), nous obtenons
Io = AcgyUg/l. Pour un conducteur homogene, I/A représente la densité du courant
de charge jg, alors que U/l est le gradient du potentiel électrique. Cela suggere que

. do,
- . 39 (2.22)
Jo 4 dx

Dans cette expression, d¢g/dx est le gradient de ¢4 qui mesure a quelle vitesse le po-
tentiel varie dans la direction du flux de charge. L’équation (2.22) est la formulation la
plus générale de la loi d’OHM. Comme 0y, peut dépendre de la température du con-
ducteur, la loi d’OHM peut déboucher sur des caractéristiques non linéaires, telles que
celle du filament d’une lampe a incandescence (fig. 2.40b). La particularité remarqua-
ble de la loi d’OHM est que le transport de charge est proportionnel au gradient du
potentiel.

2.6.2 Mécanismes de transport de la charge électrique

Il est important de noter que la loi d’OHM n’est valable que dans le cas particulier, mais
courant, des conducteurs métalliques, et pour autant que 1’intensité ne soit pas trop im-
portante. Nous voulons aborder brievement les mécanismes de conduction de la char-
ge électrique pour illustrer un certain nombre d’autres situations possibles.

Conduction dans les solides. Jusqu’a la fin du XIX¢® siécle, on pensait que le courant
électrique était un flux de charges positives. Apres la découverte de 1’électron par
J.J. Thomson en 1896, on comprit que, dans les métaux, la charge électrique était
transportée par les électrons. Comment se déroule ce processus ?

Conducteurs. Les métaux se distinguent des autres solides par une structure cristalli-
ne telle que les électrons externes n’appartiennent pas a un atome particulier, mais
qu’ils sont «libres». L’explication des phénomenes sous-jacents sera donnée a la
section 3.6.2, lorsque nous aurons expliqué comment 1’énergie intervient dans les

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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FIGURE 2.47 Caractéristique d’un
conducteur métallique. Lorsque
I’intensité devient trop importante,
I’échauffement provoque une aug-
mentation de la résistance.
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FIGURE 2.48 Symbole de la diode
dans un diagramme de circuit.
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FIGURE 2.49 Caractéristique d’ une
diode semi-conductrice.

74

CHAPITRE 2 SYSTEMES ET PROCESSUS ELECTRIQUES

processus physiques. Lorsque 1’on applique une tension a un conducteur métallique,
les électrons se mettent en mouvement, permettant ainsi le transport de I’électricité
(fig. 2.47). La résistance est due a deux phénomenes: d’une part aux collisions des
électrons avec les impuretés et les défauts du réseau cristallin; cette contribution a la
résistance est indépendante de la température. La seconde contribution est due a I’agi-
tation thermique du réseau cristallin qui, en quelque sorte, raccourcit la distance entre
deux collisions successives. Cet effet, qui croit avec la température, est prédominant
aux températures ambiantes. C’est la raison pour laquelle les métaux ont un coefficient
de température positif, dont la définition sera donnée par I’équation (2.23).

Isolants. Dans un matériau isolant, les électrons sont liés tellement fortement qu’ils
ne peuvent se libérer pour contribuer au transport de 1’électricité. Si I’on parle encore
de conductivité d’un tel matériau, c’est qu’il n’est jamais pur, et les impuretés, c’est-
a-dire des atomes étrangers, contribuent a lui donner une conductivité extrémement
réduite.

Semi-conducteurs. Il existe une catégorie de matériaux qui prennent une place inter-
médiaire entre les conducteurs et les isolants. Il s’agit de certains éléments tétravalents
(quatre électrons externes), tels que le silicium et le germanium. Comme nous le ver-
rons a la section 3.6.2, lorsque la température augmente, des électrons acquierent as-
sez d’énergie pour se «libérer», laissant un trou positif dans le réseau. Ces électrons
et ces trous peuvent se déplacer sous I’effet d’un champ électrique: I’isolant est deve-
nu faiblement conducteur: c’est un semi-conducteur. On comprend pourquoi la résis-
tivité d’un tel matériau diminue lorsque la température augmente. Ils ont un coefficient
de température négatif.

Il existe un autre moyen d’augmenter la conductivité d’un semi-conducteur. On rem-
place par exemple une faible proportion d’atomes tétravalents du semi-conducteur par
des atomes d’arsenic, qui sont pentavalents. A température ambiante, cet électron sup-
plémentaire est disponible pour conduire 1’électricité. Cette opération, appelée
«dopage» du semi-conducteur, permet d’augmenter sa conductivité de maniere con-
trolée en dosant la concentration d’atomes dopants. On peut également doper le semi-
conducteur avec des atomes trivalents, tels que le bore. Dans ce cas, 1’électron man-
quant laisse un «trou». Ces trous se comportent comme des charges positives libres et
contribuent ainsi a augmenter la conductivité du matériau. Dans le premier cas, on par-
le de dopage n, vu qu’on a apporté des porteurs de charge négative, dans le second cas
de dopage p, vu que les trous représentent une charge positive.

Si I’on assemble deux semi-conducteurs dopés différemment en une jonction p-n, la
diffusion des porteurs de charge a travers I’interface établit une barriere de potentiel
qui ne peut étre surmontée que si I’on applique une tension convenablement polarisée.
On appelle diode un tel assemblage qui ne laisse passer le courant que dans un seul
sens; une diode fonctionne de maniere semblable & une valve, ce que nous illustrerons
a la section 2.8.3 en modélisant 1’équivalent électrique du windkessel. La figure 2.48
montre le symbole utilisé dans les schémas électriques et la figure 2.49 sa caractéris-
tique. On utilise les diodes, entre autres dans les redresseurs de courant alternatif.

Conduction dans le vide. En soi, le vide est un isolant parfait. Si I’on veut transporter
de I’électricité a travers le vide, il faut, au moyen de mesures adéquates, arracher des
charges de la surface d’électrodes pour les amener dans 1’espace dans lequel elles doi-
vent se déplacer. On atteint cette objectif par 1’émission d’électrons (canons a élec-
trons). Le moyen le plus simple consiste a chauffer une électrode métallique, raison
pour laquelle on parle d’émission thermique (ou thermoémission). Apres leur émis-
sion, les électrons sont amenés vers leur objectif au moyen de champs électriques im-
pliquant des différences de potentiel de quelques dizaines de kilovolts (tube
cathodique utilisé dans certains téléviseurs ou écrans d’ordinateur).
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Conduction dans les gaz. Lorsque 1’électricité est transportée a travers un gaz de
densité non négligeable, une quantité de nouveaux phénomenes peuvent apparaitre.
Les processus de transport sont essentiellement déterminés par les chocs entre les por-
teurs de charge (généralement les électrons) et les atomes et molécules du gaz. C’est
d’une part I’énergie des porteurs de charge et, d’autre part, celle de I’ionisation du gaz
qui déterminent les phénomenes physiques qui se manifestent. Nous n’allons considé-
rer ici que le cas particulier de la lampe fluorescente.

Dans une lampe fluorescente, on revét les parois d’une substance qui devient fluores-
cente dans le domaine visible. Cette fluorescence est excitée essentiellement par la
partie ultraviolette du spectre du gaz de remplissage, dont la pression est de 1’ordre du
kPa. La décharge a lieu entre deux électrodes distantes de quelques dizaines de centi-
metres. La caractéristique de la lampe fluorescente est facile a interpréter (fig. 2.50).
Elle montre que la résistance diminue lorsque 1’intensité augmente. En effet, lorsque
I’intensité augmente, la température des électrodes augmente également, ce qui entrai-
ne une plus forte émission d’électrons, et par le fait méme, une ionisation plus impor-
tante du gaz par I'intermédiaire des chocs. L augmentation de la densité des porteurs
de charge entraine une augmentation de la conductivité.

Conduction dans les électrolytes. Les électrolytes sont des sels fondus ou dissous,
tels que I’oxyde d’aluminium (la bauxite), le chlorure de sodium (sel de cuisine) ou
I’acétate de plomb dans de I’eau. Si I’on plonge une paire d’électrodes dans le sel fon-
du ou dans la solution et que 1’on applique une tension, un courant circule et des réac-
tions chimiques ont lieu. Dans du sel de cuisine fondu, du sodium métallique se dépose
sur I’électrode négative (la cathode) et il y a dégagement de chlore a 1’électrode posi-
tive (I’anode). C’est un processus identique qui permet d’obtenir de 1’aluminium mé-
tallique a partir de la bauxite. Un autre exemple est la déposition de plomb sur la
cathode lors de 1’électrolyse d’une solution d’acétate de plomb (fig. 2.51).

Les sels fondus ou en solution se dissocient en des ions chargés positivement (par
exemple le sodium Na™) et négativement (par exemple le chlore CI"). Les ions de
sodium chargés positivement migrent en direction de la cathode ou ils sont neutralisés
par liaison d’un électron alors que les ions du chlore, chargés négativement, abandon-
nent leur électron surnuméraire a I’anode. Il y a donc un courant de charges positives
de I’anode vers la cathode accompagné d’un flux de matiere. Notons que le flux des
électrons déposés a 1I’anode par les ions de chlore se déplace dans le circuit dans le sens
opposé a celui du courant conventionnel (fig. 2.52).

Influence de la température sur la conductivité. On modélise la dépendance de la
température au moyen de coefficients de température de la résistivité. Le coefficient
de température linéaire oy est défini par:

1 dp,

o, = p—l% (2.23)
Dans cette relation, T représente la température absolue. L’unité de mesure de ce coef-
ficient de température est le kelvin! (K. 11 représente la variation relative de la
résistivité en fonction de la température. Ce coefficient peut étre positif, par exemple
pour les conducteurs métalliques (PTC: Positive Temperature Coefficient) ou négatif,
par exemple pour les semi-conducteurs ou les lampes fluorescentes (NTC: Negative
Temperature Coefficient).

Dans un domaine de température limité, on peut admettre que o est constant; il est
alors possible d’approximer la variation de la résistivité par:

Pa(T)=pq (T,)[ 1+, (T =T,)] (2.24)
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FIGURE 2.50 Caractéristique d’une

lampe fluorescente.
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FIGURE 2.53 Supraconduction:
pour certains matériaux, la résistan-
ce disparait en dessous d’une certai-
ne température critique.
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Dans cette expression, T représente une température de référence arbitraire, pour la-
quelle la résistivité est connue. Pour obtenir des résultats plus précis, on peut introdui-
re un coefficient de température quadratique S ([B] = K2). Alors:

Pél(T)=Pél(To)[lﬂxze(T—To)+ﬁR(T—To)2] (2.25)

On met a profit cette variation de la résistivité pour mesurer des températures (élément
de platine).

La pratique montre que la résistivité pg de conducteurs métalliques décroit usuelle-
ment lorsque la température diminue. Pour un certain nombre de matériaux conduc-
teurs, la résistivité disparait brutalement en dessous d’un certaine température, dite
température critique 7.: le matériau devient supraconducteur (fig. 2.53). Dans un su-
praconducteur, une fois lancé, le courant circule sans étre entretenu.

1. On dit des métaux qu’ils sont des conducteurs ohmiques, c’est-a-dire
qu’ils ont une caractéristique linéaire. Le filament d’une lampe a incan-
descence est un métal, donc un conducteur ohmique. Pourquoi la carac-
téristique d’une lampe a incandescence n’est-elle pas linéaire ?

2. Deux conducteurs métalliques ont la méme masse, mais le second a
une longueur double de celle du premier. Comparez la résistance du
second conducteur a celle du premier.

1. La caractéristique n’est plus linéaire a cause du fort échauffement du
filament destiné a le rendre incandescent. Cet échauffement provoque
une augmentation de la résistivité, comme le montrent les R
équations (2.24) et (2.25).

2. La résistance du second conducteur est quatre fois plus grande que
celle du premier.

2.7 SOURCES, ALIMENTATIONS, INSTRUMENTS DE MESURE

Nous savons qu’il faut des «pompes» pour entretenir un courant électrique. Ces dis-
positifs peuvent étre des batteries, des cellules a combustible, des dynamos et des gé-
nérateurs. Méme si leur role est celui d’une pompe, ils sont communément appelés
«sources» (source de tension ou source de courant) ou «alimentation».

2.7.1 Batteries et piles @ combustible

Nous avons vu, lorsque nous avons parlé de I’électrolyse dans la section 2.6.2, que des
réactions chimiques peuvent étre activées par des processus électriques. Mais il est
également possible que des réactions chimiques entrainent I’établissement de courants
électriques. C’est ce phénomene qui rend possible I’existence de batteries et de piles
a combustible.

En principe, une batterie (a I’origine la pile VOLTA) est une cellule électrolytique qui
fonctionne «aI’envers». Sil’on plonge une électrode de cuivre dans un bain de sulfate
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de cuivre (qui contient des ions Cu?t et SO42'), une électrode de zinc dans une solution
de sulfate de zinc (contenant des ions Zn** et SO42) et que I’on sépare ces deux parties
par une paroi poreuse, on a construit une batterie (fig. 2.54). Ce systeme permet de fai-
re par exemple fonctionner une lampe qui serait branchée entre les deux électrodes, et
un voltmetre indique une tension d’approximativement 1.10 V. Ce voltmetre révele
également que 1’électrode de cuivre est le pdle positif de la batterie. Le courant con-
ventionnel circule donc de 1’électrode en cuivre vers celle en zinc, et les électrons en
sens inverse.

Les réactions qui se déroulent dans la cellule sont les suivantes. Les électrons arrivant
al’électrode de cuivre neutralisent les ions de cuivre Cu’* qui sont dans la solution, et
du cuivre métallique se dépose sur 1’électrode. De 1’autre coté, I’électrode de zinc se
«dissout» dans la solution sous forme de ions Zn2+, qui abandonnent deux électrons
qui migrent vers 1’électrode de cuivre. Au fur et & mesure que se déroule la réaction,
les ions Zn** s’accumulent dans la moitié de 1’électrode de zinc, alors que les ions de
sulfate SO42‘ le font dans la cellule de I’électrode de cuivre. La neutralité est garantie
par la migration des ions a travers la paroi poreuse, mais la composition chimique des
solutions varie, ce qui entraine un «épuisement» progressif de la batterie.

Il est possible, en combinant les métaux des électrodes et les électrolytes de différentes
manieres, d’obtenir des batteries qui sont optimisées pour les applications auxquelles
elles sont destinées. Ainsi, il existe des batteries «réversibles», ¢’est-a-dire des batte-
ries dans lesquelles on peut rétablir I’état initial en inversant les réactions chimiques
en appliquant une tension a leurs bornes. Ce sont les batteries que 1’on appelle
«rechargeables» (les accus).

Lorsque les substances qui sont nécessaires pour les réactions chimiques sont amenées
en continu dans la batterie, on a affaire a une pile a combustible (dont le principe a déja
été énoncé en 1839 par William GROVE), mais dont le développement a été relancé par
la conquéte spatiale américaine dans les années 1960.

2.7.2 Caractéristiques d’'une source de tension

Lorsque I’on mesure la tension aux bornes d’une batterie (que nous appellerons sour-
ce), on constate qu’elle varie en fonction de I’intensité du courant qui la traverse.
D’autre part, on observe que la batterie s’échauffe, ce qui permet de supposer 1’exis-
tence d’un processus dissipatif a I’intérieur de la source. Nous effectuons une expé-
rience pour en savoir plus,

a. b.
Iy 4
{ <
Ol W

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Uy/V

Au moyen du montage de la figure 2.55a, nous varions la charge a laquelle est soumise
la pile et mesurons la tension aux bornes et I’intensité. Le report des résultats dans un
graphique (fig. 2.55b) révele une relation linéaire entre la tension aux bornes de la
source et I’intensité qu’elle entretient dans le circuit.
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FIGURE 2.54 Batterie. Les réac-

tions entre les diverses substances
peuvent étre utilisées pour entrete-

nir un courant électrique.

FIGURE 2.55 Caractéristique
d’une source: (a) montage
expérimental ; (b) caractéristique
courant-tension.
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FIGURE 2.56 Modele d’une sour-
ce réelle consistant en un montage
en série d’une source idéale et
d’une résistance interne.

FIGURE 2.57 Diagramme de pro-
cessus d’une source réelle.

FIGURE 2.58 Principe du shuntage
d’un amperemetre. G est un galva-
nometre a cadre mobile (un mil-
liamperemetre) de résistance propre
R. La partie la plus importante du
courant incident est déviée a travers
le shunt.
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Nous en concluons:

1l existe une relation linéaire entre la tension aux bornes Uy, d’une source
et l'intensité 1y débitée par cette source:

Uy, =Uy—Ryl

0inlo (2.26)

o Uy est la tension a vide, et Ry ;i représente la résistance interne de la
source. Cette relation peut également étre exprimée par:
I, =1, . =Gyl

Q.cc 0.intY b (2.27)

ou Ig .. Uintensité du courant de court-circuit et Ggine = 1/Rg i st la
conductance interne de la source.

Une source réelle est généralement modélisée par le montage en série
d’une source idéale de tension a vide Uy et d’'une résistance interne Ry in¢
(fig. 2.56 et 2.57).

Source Résistance
idéale interne
—
IQ
¢ | P2=+ Us 1 95=0,-Rpinidp
2.7.3 Instruments de mesure

Les instruments de mesure électrique peuvent étre analogiques ou numériques. L’ins-
trument de base analogique est un galvanometre a cadre mobile dont le fonctionne-
ment repose sur les propriétés magnétiques du courant électrique (fig. 2.20). Celui des
instruments numériques est généralement un voltmetre qui compare la tension a me-
surer a une tension de référence.

Comme les instruments de mesure sont introduits dans le circuit électrique, il faut les
concevoir de telle maniere que leur présence n’introduise qu’une perturbation mini-
male du phénomene lors de la mesure.

L’amperemetre est branché en série dans le circuit; la perturbation qu’il introduit sera
d’autant plus faible que sa résistance est faible. Il faudra donc tendre a la minimiser.
Le voltmetre est branché en parallele; il dévie une partie du courant pour pouvoir ef-
fectuer la mesure de la tension. Pour que cette part du courant dévié soit minimale, il
est nécessaire que la résistance du voltmetre soit aussi grande que possible.

On peut satisfaire a ces contraintes en utilisant des résistances que 1’on appelle des
shunts. Dans un amperemetre, ce shunt est monté en parallele a I’instrument de base
et dévie la majorité du courant (fig. 2.58). Comme la résistance de I’instrument de base
et le shunt sont montés en parallele, la résistance globale de 1I’amperemetre sera
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inférieure a celle du shunt. D’autre part, en utilisant différentes valeurs de shunts, on
étend la plage d’utilisation de I’instrument. Dans un voltmetre, on place le shunt en
série avec I’instrument de base. Les deux résistances s’additionnent et celle du volt-
metre sera supérieure a celle du shunt.

Les instruments utilisés dans la pratique sont des multimetres qui peuvent assurer plu-
sieurs fonctions. On passe d’une fonction a ’autre et d’'un domaine de sensibilité a
I’autre en branchant les shunts adéquats au moyen d’un interrupteur.

EXEMPLE 2.4. Influence des instruments de mesure.

Une source a une tension a vide de 12.0 V et une résistance interne négligeable. On la branche
sur une résistance de 125 . On mesure la tension sur la résistance et I'intensité du courant qui
la traverse au moyen d’un voltmetre de résistance interne égale a 1.0 k€2 et d’un amperemetre
de résistance interne égale a 10.0 Q (fig. 2.59)‘ (a) Déterminer la valeur indiquée par chaque
instrument de mesure ainsi que 1’intensité du courant circulant dans la résistance. (b) Détermi-
ner I’erreur relative introduite dans les mesures par la présence des instruments.

SOLUTION: (a) Nous appliquons les lois de KIRCHHOFF:

Loy =1y =15 =0

101, +1251,,~12=0
~1251,, +10001,, =0

La résolution du systeme d’équations donne:
l,, =99.08 mA; I, =88.07mA; [, =11.01mA; U, =11.01V

Les valeurs idéales sont respectivement: Ips = 96 mA et Up = 12V, ce qui implique que les
erreurs relatives sont:

_7.93mA

courant

99V
100% = 826%’ € ension = 0%

96.0 mA 120V

100% = 8.25%

Il est clair qu’il s’agit de tres mauvais instruments (dont les caractéristiques ont été choisies afin
d’exagérer les erreurs introduites par les mesures). Les instruments utilisés dans la pratique sont
congus de maniere a minimiser leur influence; ainsi, les résistances des voltmetres numériques
sont généralement de 10 MQ.

1. Pourquoi le courant délivré par une batterie est-il limité, méme si la
résistance de charge est tres faible ?

2. On forme un circuit au moyen d’une batterie, d’une résistance de
charge variable et d’'un amperemetre. En outre, on connecte un voltme-
tre aux bornes de la batterie. Pour une premiere valeur de la résistance
de charge, les instruments indiquent 1.0 A et 3.80 V; pour une seconde
valeur, on obtient 6.0 A et 3.60 V. Esquisser le schéma de montage et
calculer la tension a vide et la résistance interne de la batterie.
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Ry=10Q

FIGURE 2.59 Instruments de
mesure: leur résistance interne
fausse le résultat de la mesure.
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FIGURE 2.60 Schéma du montage
pour la décharge d’un condensa-
teur a travers une résistance et re-
présentation graphique de
I’évolution du potentiel.
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1. Parce que la batterie présente elle aussi une résistance au passage du
courant qu’elle entretient, sa résistance interne.

2. Le schéma de montage est celui de la figure 2.55a. En appliquant la loi R
des mailles a chaque jeu de mesure et en résolvant le systemes de deux
€quations a deux inconnues, on obtient: Uy =3.84 V, Ry jp = 0.04 Q.

2.8 MODELES DYNAMIQUES DE SYSTEMES RC

Comme en hydraulique, ou la présence de réservoirs entraine 1’apparition d’un com-
portement dynamique, c’est la présence d’accumulateurs de charge (condensateurs)
dans des circuits électriques qui détermine le comportement dynamique propre a ces
systemes. Afin de mettre en évidence les similitudes entre les deux domaines, nous al-
lons modéliser la décharge d’un condensateur a travers une résistance, ou sa charge au
moyen d’une source.

2.8.1 Décharge d'un condensateur

Elaboration du modéle dynamique et simulation. Le schéma de montage et I’évo-
lution des tensions apparaissent dans la figure 2.60. On considere la plaque positive en
tant que systeme. Il est inutile de prendre en compte la plaque négative. Elle apparait
implicitement dans la loi de capacité par I’intermédiaire de la tension qui s’établit en-
tre les deux plaques. En procédant de la sorte, on a fixé le zéro du potentiel au niveau
de la plaque négative au moyen de la mise 2 terre. Enongons les relations qui vont ser-
vir a établir le modele:

Equation de bilan des charges: o=1I o
. . .
Loi de capacité: <~
0
— UR
Loi de résistance (loi d’OHM): ly=—%
0
Loi des mailles: U,=-U,
Valeur initiale: 0(t=0)=0,

Nous introduisons ces relations dans le logiciel de modélisation dynamique. Les va-
leurs de la capacité et de la résistance sont respectivement 100 UF et 50 k€, et le con-
densateur est chargé a 10 V au début du processus de décharge.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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a b.
1.0
Q
a 0.8
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2 0.6
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&
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0.2
uc UR 0 : T T
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La figure 2.61 illustre le fait que la décharge est un processus de décroissance expo-
nentielle, ce qui sera confirmé par la résolution analytique du probleme.

Résolution analytique du modeéle. Nous procédons de la méme maniere qu’a la
section 1.8.1, lorsque nous avons recherché la solution analytique de la vidange d’un
réservoir. Nous calculons / en combinant les trois lois énoncées ci-dessus:

U
IQZR—R:——:_
Q

La substitution dans 1’équation de bilan des charges et le regroupement des termes
dans le membre de gauche donnent finalement

=0 (2.28)
00

Cette équation est identique a I’équation différentielle (1.41) qui décrit la vidange d’un
réservoir lorsqu’on y remplace le volume V par la charge Q. Elle a donc la méme
solution:

t

(1) =0

(2.29)

Le produit

T.=R

2Co (2.30)

est la constante de temps résisto-capacitive du processus de décharge. La valeur nu-
mérique que 1’on obtient a partir des caractéristiques du systeme correspond a celle
que I’on trouve en tracant la tangente a 1’origine de la courbe de décharge dans la
figure 2.61. Rappelons que la constante de temps représente le temps que mettrait le
systéme pour atteindre 1’état final si le processus se déroulait constamment avec les
taux de variation initiaux. Notons que la courbe d’évolution de la charge (ainsi que cel-
le de I'intensité I ou de la tension aux bornes du condensateur U¢) n’atteint pas I’axe
t, mais s’en approche arbitrairement; les mathématiciens disent que les grandeurs ten-
dent asymptotiquement vers z€ro, ce qui veut dire que, théoriquement, le processus de
décharge dure infiniment longtemps. Les électrotechniciens estiment qu’apres 57 la
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FIGURE 2.61 Décharge d’un
condensateur: (a) diagramme de

dynamique des systemes; (b) évolu-
tion de la charge (ou de la tension).
La tangente a la courbe d’évolution
de la charge détermine la constante

de temps du processus.
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FIGURE 2.62 Schéma du montage
pour la charge d’un condensateur
au moyen d’une source et représen-
tation graphique de 1’évolution du
potentiel.

FIGURE 2.63 Charge d’un conden-
sateur : (a) diagramme de dynami-
que des systemes; (b) évolution de
la charge (ou de la tension). L’inter-
section de la tangente a la courbe
d’évolution de la charge avec
I’asymptote horizontale détermine
la constante de temps du processus.
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décharge est pratiquement complete; la théorie montre que la charge est alors tombée
a 7 milliemes de sa valeur originelle.

2.8.2 Charge d’'un condensateur

Elaboration du modéle dynamique et simulation. La figure 2.62 montre le schéma
de montage et I’évolution des tensions dans le circuit. Les relations du modele sont:

Equation de bilan des charges: 0=1I 0
. y v -2
Loi de capacité: <=
0
. . . — UR
Loi de résistance (loi d’OHM): ly=—=
0
Loi des mailles: U,=Us,-U,
Valeur initiale: Q(r=0)=0

Nous ajoutons au modele du processus de décharge une source qui délivre une tension
de 10 V. La figure 2.63 illustre le résultat de la simulation.

a b.
12
Q
IQ 1.0 44— - ]
4 - N
N V]
o 081
E
% 064
RQ ca g
0.4 -
0.2 -]
Us 0 T T T
UR uc 5 10 15 20

Temps /s

La charge du condensateur tend asymptotiquement vers une valeur qui est égale au
produit de la tension de la source et de la capacité du condensateur, a savoir:

Qmax = CQUS (231)

On s’attend naturellement a ce que la constante de temps du processus de charge soit
la mé&me que pour la décharge, vu que 1’on a simplement inversé le sens du courant par
I’intermédiaire de la source de tension, ce qui est confirmé si I’on trace la tangente a
I’origine de la courbe d’évolution de la charge. Cette tangente intercepte 1’asymptote
a un instant dont la valeur est la méme que la constante de temps de la décharge.

Résolution analytique du modeéle. En combinant les trois lois pour trouver I’intensi-
té du courant de charge que 1’on substitue dans 1’équation de bilan, nous obtenons:

O+ === (2.32)
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qui se différencie de I’équation différentielle (2.28) par la présence du second membre.
Pour obtenir la solution particuliere, nous recourons a I’argument de la stabilisation de

la charge a la valeur Q. calculée par I’équation (2.31), ce qui nous permet de
conclure:

t

Q(t)= Qp [1-€ (2.33)

2.8.3 Equivalent électrique du windkessel

Nous I’avons déja souligné, il y a de grandes similitudes entre les comportements des
systemes hydrauliques et électriques. Nous allons I’illustrer une nouvelle fois en éla-
borant I’équivalent électrique du windkessel.

Up Uri

La figure 2.64 montre la correspondance entre les éléments hydrauliques et €lectri-
ques. A la pompe correspond une source qui délivre une tension intermittente, 2 la val-
ve correspond une diode, le windkessel est représenté par un condensateur et les
conduites par des résistances.

Les relations nécessaires pour la modélisation du systeme sont:

U +U,+U, +U.=0
la loi des mailles: s P Kl ¢

FIGURE 2.64 Equivalent électrique

du windkessel.

-U.+Ug,, =0
| . ",
la loi de capacité: <=
0
3 z . URI UR"‘
la loi de résistance: I, = i1y, =—7
Rl RZ
a b.
8
. Q® = Q(t - dt) + (_Q1 - 1.Q2) * dt
' - l': 6
Q u_.C=0Q/C.Q
U.D=0.7 Z
/' U_RL =IF (US-U_D-U_C) > 0) € 4
f THEN (US-UD-UC)ELSE0 5
U_R2 = U_C
U_S = GRAPH(TIME) 2]
* %
I_Q1 = U_R1/R1
s — om I_Q2 = U_R2/R2 0

FIGURE 2.65 Equivalent électrique du windkessel: (a) modele dynamique; (b) simulation.
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La présence de la diode est prise en compte au moyen d’une structure if... then... else,
la tension de seuil est de 0.7 V. La figure 2.65 permet de se rendre compte de la simi-
litude avec les résultats obtenus a la section 1.8.5.

2.8.4 Chadine de condensateurs et supercondensateurs

Il est possible de former des chaines de condensateurs et de résistances unidimension-
nelles, voire des réseaux bi- ou tridimensionnels. Si les tensions initiales ne sont pas
partout les mémes, le systeéme va évoluer dynamiquement pour tendre vers une unifor-
misation des tensions.

Illustrons le phénomene en modélisant I’équivalent électrique de la chaine de réci-
pients que nous avons analysée a la section 1.8.6.

a. c
Uri Uga Urs Urs Ugs
> —_— e —_— >
_: | S | S | S| | S 6
R, R, R, R, Rs
— ) —0) —0) —0) — O —
1 2 3 4 5 Ce o 4
Uci Uc Ucs Ucs Ucs Uce g
5
= 2
N [\
0 T T
0 200 400 600
P Temps /s

T uc ca

g .
ca uct ca “ucs

FIGURE 2.66 Migration de la charge a travers une chaine de condensateurs: (a) dispositif expérimental; (b) modele de dynamique des
systemes; (c) simulation du comportement. On observe que la charge diffuse a travers le systeéme jusqu’a ce que la tension soit uniforme.

La figure 2.66 met en évidence la concordance des modeles et la similitude des com-
portements des systemes hydrauliques et électriques équivalents.

Mais le modele dynamique de cette chaine de condensateurs va nous permettre de
comprendre une particularité de ce que 1’on appelle des supercondensateurs. Ils se
distinguent des condensateurs usuels par des capacités élevées (jusqu’'a quelques
dizaines de farad, alors que les capacités des condensateurs usuels vont du picofarad
a quelques dizaines de millifarad), ce qui permet d’emmagasiner de grandes quantités
d’énergie disponible quasi instantanément, contrairement a 1’énergie des accumula-
teurs (chapitre 3).

a b.
3 6
FIGURE 2.67 Supercondensateur: .
(a) décharge d’un supercondensa- = 27 z 4
teur ; (b) décharge d’une chaine de 2 §
condensateurs. & 4 &,
0 T T T T 0 - -
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60
Temps /s Temps /s
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Lorsque 1’on décharge un tel supercondensateur a travers une résistance (fig. 2.67a),
on observe une brusque chute du potentiel au début du processus de décharge. Si nous
déchargeons le systeme de la chalne de condensateurs a travers une résistance apres
avoir remplacé le condensateur 6 par un condensateur de capacité 30 fois plus faible,
nous observons le méme comportement initial (fig. 2.67b).

La similitude entre les deux courbes (et la différence avec la courbe de décharge de la
figure 2.61) suggere que la charge d’un supercondensateur doit diffuser a travers le
matériau dont il est constitué, tout comme la charge migre a travers la chaine de con-
densateurs et résistances. Dans un condensateur standard, la charge est accumulée a la
surface d’un film conducteur a partir duquel elle peut s’écouler sans délai, de la méme
maniere qu’un fluide qui s’écoule d’un réservoir a travers une conduite raccordée au
fond du réservoir.

Résumé du chapitre

Au cours de ce chapitre, nous avons pu nous familiariser avec les processus électriques
fondamentaux et également mettre en évidence les similitudes et analogies entre les
processus électriques et hydrauliques.

La description des phénomenes électriques nécessite 1’introduction de deux grandeurs
fondamentales: la charge électrique Q et le potentiel électrique ¢;. Ces deux gran-
deurs correspondent respectivement au volume V et & la pression P en hydraulique.

La charge électrique Q est la grandeur extensive en électricité: elle peut étre accumu-
1ée, peut s’écouler entre les systeémes et ses variations dans un systeme sont décrites
par une équation de bilan: Q =1 o1 T 1y, +.... Lacharge a une particularité: il en exis-
te deux sortes que 1’on appelle positive et négative. Par convention, on admet que les
charges impliquées dans les processus d’accumulation et d’écoulement sont des char-
ges positives. De ce fait, le courant / est toujours un courant de charges positives. Les
charges électriques interagissent entre elles et avec I’environnement par I’intermédiai-
re du champ électrique.

La grandeur intensive est le potentiel électrique @g. Contrairement a la pression P qui
est une grandeur absolue (il y a un zéro de la pression et il n’existe pas de pression
négative), le potentiel électrique est une grandeur relative: le niveau zéro peut étre fixé
arbitrairement (par exemple par la mise a terre). La charge électrique s’écoule toujours
entre deux niveaux du potentiel. On appelle tension U I’opposé d’une différence de
potentiel: U =— A@g. La charge s’écoule spontanément entre deux points d’un circuit
entre lesquels régne une tension positive, que 1’on appelle quelquefois «chute de
potentiel ».

Les «réservoirs» de charge électrique sont les condensateurs que 1’on caractérise au
moyen de leur capacité Cp. Comme en hydraulique, la capacité lie entre eux le taux
de variation de la charge et celui de la tension: Q = C,U .. Les condensateurs sont es-
sentiellement constitués de deux «feuilles» conductrices séparées par une couche iso-
lante trés mince. Charger un condensateur consiste a déplacer les charges de 1’une des
feuilles vers 1’autre ; le condensateur est électriquement neutre, mais le déséquilibre se
manifeste par I’apparition d’une tension a ses bornes.

Sauf en cas de supraconductivité, les conducteurs électriques opposent une résistance
a la circulation du courant électrique. Ce phénomene est modélisé au moyen de la loi
de résistance qui introduit les notions de conductance G, et de résistance €lectrique
Rg. ll existe une catégorie particuliere de conducteurs pour lesquels I’intensité du cou-
rant est proportionnelle a la tension: ce sont les conducteurs ohmiques. Toutefois, leur
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résistance dépend généralement de la température. Pour ces conducteurs, la loi de ré-
sistance s’énonce sous la forme: Ug = Rplg ou lp = GoUg.

Le courant électrique ne peut circuler que s’il est entretenu. Pour le faire, on utilise ce
que I’on appelle des sources ou des alimentations qui sont des «pompes a électricité».
Ces appareils ne créent pas de charge électrique mais la mettent en mouvement et 1’en-
tretiennent, de maniere analogue a une pompe hydraulique qui entretient le mouve-
ment d’un fluide dans les conduites. Les alimentations, telles qu’une batterie,
opposent elles aussi une certaine résistance au passage du courant électrique. Elles
sont modélisées en tant que montage en série d’une source idéale et d’une résistance
interne (ces deux composants ne peuvent pas €tre séparés physiquement).

Les modeles réalisés dans ce chapitres ont mis en évidence les fortes analogies entre
les processus électriques et les processus hydrauliques.
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EXERCICES ET PROBLEMES

Questions

10.

On arrache un ruban collant de la surface d’une sphere métal-
lique isolée. Expliquez comment il est possible de montrer
que la sphere est chargée et que le ruban porte une charge de
signe opposé.

Deux spheres métalliques qui se touchent sont amenées dans
le voisinage d’un générateur de Van de Graaff chargé a une
tension tres €levée. Si nous séparons les deux spheres, nous
constatons que 1’une est chargée positivement, 1’autre négati-
vement. Que s’est-il passé ? Le méme phénomene est-il possi-
ble avec des spheres non conductrices ?

Deux spheres métalliques portent des charges différentes
(éventuellement de signes opposés). On les met en contact.
Expliquez ce qui arrive lorsqu’on les met en contact. Quelle
est I’analogie avec deux réservoirs hydrauliques communi-
cants ? Quelles sont les différences éventuelles ?

Si un courant électrique circule dans un fil de cuivre, les élec-
trons circulent dans le sens opposé. Quelle est la raison de cet-
te observation ?

Comment branche-t-on des amperemetres et des voltmetres
dans un circuit?

Pourquoi un amperemetre doit-il avoir une faible résistance
interne ? La résistance d’un voltmetre doit-elle également &tre
aussi faible que possible ?

A quoi servent les shunts dans un amperemetre ?

Un oiseau peut se poser sans danger sur une ligne a haute ten-
sion. Pourquoi cet oiseau se mettrait-il a rotir s’il chevauchait
une lampe allumée branchée sur cette ligne ?

Un condensateur consiste généralement en deux conducteurs
qui se font face et qui portent des charges égales de signes op-
posés. La charge totale d’un condensateur est donc toujours
nulle. Pourquoi peut-on malgré tout parler de la charge d’un
condensateur ?

Quelle est la signification de la constante de temps d’un sys-
teme RC?

Exercices

Un neeud d’un circuit est parcouru par trois courants. Deux
s’écoulent vers le nceud et valent respectivement 0.50 A et
0.35 A. Déterminez la troisieéme intensité.

Un solénoide (une longue bobine de fil conducteur) est cons-
titué de 1000 m de fil de cuivre de diametre égal a 0.60 mm.
Déterminez la résistance €lectrique du solénoide.

La résistance d’un thermometre a résistance platine Pt-100
croit de 6.0%. Déterminez la variation de température qui en
est responsable. Le coefficient de température de la résistance
du thermometre au platine vaut 20103 K.

A 20°C, la résistance d’un fil de tungstene vaut 500 Q. Déter-
minez sa résistance a la température de 1500°C en utilisant

10.

I’approximation quadratique de la variation de la résistance en
fonction de la température.

On mesure un courant de 0.250 A lorsqu’une lampe est ali-
mentée a 110 V. (a) Déterminez la résistance de la lampe.
(b) Vous attendez-vous a mesurer un courant de 0.50 A si vous
branchez la lampe sur 220 V?

On branche une résistance de 20 € aux bornes d’une batterie
dont la tension nominale vaut 1.50 V. Un amperemetre de ré-
sistance interne égale a 1.0 Q mesure une intensité de
0.060 A. Déterminez la résistance interne de la batterie.

Lors de la décharge d’un condensateur, I’intensité du courant
vaut, a un certain moment, 0.75 A. Quel est alors le taux de va-
riation de la charge du condensateur?

Un condensateur de capacité égale 4 1.0 UF est chargé. A un
certain moment, sa tension varie a un taux de + 1000 V/s.
(a) Déterminez le taux de variation de sa charge. (b) Que vaut

a cet instant 1’intensité du courant par rapport au
condensateur ?

Un circuit €lectrique est constitué d’un condensateur et d’une
résistance ayant respectivement une capacité et une résistance
de 0.10 uF et 100 Q. Déterminez la constante de temps de ce
circuit.

Un condensateur se décharge a travers une résistance de
5000 € se décharge a la moitié de sa tension initiale en 3.0 s.
Déterminez la capacité de ce condensateur.

Problémes

On veut réaliser un long fil de diametre constant ayant un
coefficient de température faible a 20°C. Le fil est constitué
de petits segments alternés de fer et de carbone. Le carbone a
un coefficient de température négatif. Quel doit étre le rap-
port des longueurs des segments de fer et de carbone ? Les
coefficients de température de la résistance électrique de
deux matériaux sont respectivement 0.0050 K-! et
—0.00050 K~!'. Leur résistivités valent respectivement
10-1078 Q-m et 3500-1078 Q-m.

Un appareil est connecté a une batterie de 12 V au moyen de
deux cébles. Les standards de sécurité de 1’ American Yacht
Club spécifient que la chute de potentiel le long d’un cable ne
doit pas dépasser 10% de la tension de la batterie. Admettez
que le courant qui circule a travers un cable de 6.0 m vaut
exactement 20 A. Quel doit étre le diameétre minimum du
cable pour cette valeur de I’intensité ?

Une LED (light emitting diode) fonctionne a une tension de
1.20 V. Le courant de fonctionnement maximal est de 20 mA.
La LED est branchée a une pile de 4.5 V. (a) Comment
concevez-vous le circuit électrique comprenant la pile et la
LED? Dessinez un schéma du montage. (b) Calculez toutes
les valeurs des grandeurs électriques durant le fonctionne-
ment du circuit (tensions, intensités, résistances).

Une lampe a incandescence est branchée dans un circuit ali-
menté a 220.0 V. Un amperemetre, branché entre 1’alimentation
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et la lampe, indique une intensité de 0.500 A. La résistance de
I’ampéremetre vaut 2.0 Q. Un voltmetre, de résistance interne
égale a 10 kQ, est branché aux bornes de la lampe. Que vaut la
résistance de la lampe et quelle est la tension indiquée par le
voltmetre?

Le montage ci-dessous est utilisé pour mesurer la valeur
inconnue U, de la tension d’une batterie. La branche de la
batterie contient une résistance R,. Une deuxiéme branche
est constituée d’une batterie de tension connue Uy et d’une
résistance R. La résistance médiane est un fil de longueur L
ayant une résistance totale R. Un contact mobile relie a la
branche de la premiere batterie. On déplace ce contact
jusqu’a ce que le courant a travers cette batterie s’annule;
c’est le cas lorsque la longueur de fil, mesurée depuis le haut,
prend la valeur /. (a) Exprimez U, au moyen des autres gran-
deurs du circuit. (b) La résistance interne de la batterie étu-
diée joue-t-elle un role dans cette expérience ?

FIGURE 2.68
+ l Probléeme 5

D

o]

R, U,

On veut mesurer les caractéristiques d’une jauge de con-
trainte au moyen d’un pont de Wheatstone (fig. 2.69). La
valeur de la résistance 1 est de 40 Q, alors que celle de la
seconde résistance est de 100 Q. Lorsque la jauge n’est pas
sous contrainte, la résistance ajustable R, doit étre fixée a
300 Q pour équilibrer le circuit (aucun courant a travers
I’amperemetre tres sensible dans la branche médiane). Nous
modélisons la jauge de contrainte en tant que fil dont le dia-
metre diminue de 0.80% et dont la longueur croit de 2.0%
lorsqu’elle est sous contrainte. Quelle modification doit-on
apporter a la valeur de R, pour rééquilibrer le pont?

FIGURE 2.69
Probléemes 6
R, et7

Jauge de
contrainte

var R2

Un thermometre a résistance de platine est branché a la place
de la jauge de contrainte dans le pont de Wheatstone de la
fig. 2.69. Le pont est équilibré (intensité nulle a travers
I’amperemetre) lorsque le thermometre est plongé dans de
I’eau a 20°C et que la résistance R, est ajustée a 10.0 kQ.
On plonge le thermometre dans un autre liquide. On peut réé-

10.

11.

quilibrer le pont en augmentant la résistance variable de
1 kQ. Quelle est la température du second liquide ? Le coef-
ficient de température de la résistance électrique du thermo-
métre vaut 2.0-1073 K.

Une résistance de 120 € est branchée en série avec le mon-
tage en parallele d’une capacité de 4 mF et d’une seconde
résistance de 60 Q (fig. 2.70). Ce circuit est branché a une
source de tension de 24 V. (a) Décrivez (verbalement et au
moyen de diagrammes) 1’évolution dans le temps de la ten-
sion sur la seconde résistance. (b) A un certain instant,
I’intensité a travers la premiere résistance vaut 150 mA. Que
vaut la charge du condensateur a cet instant? (c) Que vaut
I’intensité dans la branche du condensateur a cet instant?

FIGURE 2.70
Probléeme 8

N

Ry

L

Le condensateur du circuit de la fig. 2.70 est déchargé. La
batterie délivre une tension de 24 V, les éléments R, et R, ont
des résistances respectives de 120 Q et 60 Q. Le condensa-
teur a une capacité de 4.0 mF. (a) Dessinez (ou esquissez) les
diagrammes de 1’évolution dans le temps des tensions sur le
condensateur et sur la seconde résistance R, apres la ferme-
ture de ’interrupteur. Quelles seront les valeurs maximales
de la tension? (b) Dessinez (ou esquissez) les diagrammes de
I’évolution dans le temps de I’intensité a travers le condensa-
teur et a travers la seconde résistance. Déterminez les valeurs
maximales des intensités. (c) Quelle sera la charge du con-
densateur apres un temps suffisamment long ?

Deux condensateurs identiques, de capacités égales a 1.0 mF
sont connectés comme le montre la fig. 2.71. A un certain
moment, les tensions sont respectivement de 100 V sur le
premier condensateur et 50 V sur le second. Quels sont, a cet
instant, les taux de variation de la tension sur chacun des
condensateurs ?

FIGURE 2.71

Probleme 10
10Q

100 vV _*

50V

Un projectile passe a travers deux grilles formées au moyen
de fils conducteurs. Lorsqu’il passe a travers la premiére
grille, il déclenche la décharge d’un condensateur qui est
stoppée lorsqu’il franchit la seconde grille. La tension initiale
du condensateur est de 200 V, sa valeur finale est de 85 V. La
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12.

13.

capacité et la résistance des éléments du circuit sont respecti-
vement de 3.0 uF et 100 Q. La distance entre les deux grilles
est de 10 cm. Quelle est la vitesse du projectile ?

(a) Dessinez un systeme hydraulique constitué de pompes,
conduites et réservoirs, équivalent au circuit électrique de la
fig. 2.70. (b) Remplacez par un second condensateur la résis-
tance R, dans le circuit du Probleme 8. A quoi ressemble le
systeme hydraulique équivalent? (c) Un réservoir déverse
son contenu dans un second réservoir a travers une conduite.
Le fluide s’échappe du second réservoir a travers une autre
conduite (fig. 1.86). Comment se présente le circuit électri-
que équivalent?

Un fil est utilisé en tant que jauge de résistance. Il est allongé
de 2% on admet que le volume reste constant. Quel est le
pourcentage de variation de la résistance du fil conducteur?
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INTERLUDE |

SYSTEME CARDIOVASCULAIRE EN TANT QUE SYSTEME RC

Le systeme cardiovasculaire humain, et de maniere générale celui des mammiferes, est
un exemple intéressant de systéme dynamique hydraulique. Dans ce premier Interlu-
de, nous allons montrer comment une partie du systeme peut étre étudiée, autant par
I’expérience que par la modélisation dynamique. L’ objectif de cet Interlude et de ceux
qui vont suivre est de permettre, sur des exemples modérément complexes, de mettre
en pratique ce que nous avons appris dans les chapitres précédents.

Les investigations expérimentales auront, dans le cas présent, une forme intéressante.
Comme nous sommes rarement en mesure d’expérimenter avec des organismes Vi-
vants, nous élaborerons des circuits électriques analogues avec lesquels nous pourrons
jouer facilement. Nous créerons ensuite des modeles dynamiques mathématiques des
modeles physiques — les circuits — et comparerons les résultats des simulations aux
données obtenues dans le laboratoire. Aprés nous étre convaincus que nous compre-
nons I’analogie électrique de certaines parties du systeme cardiovasculaire, nous trans-
férerons les modeles au cas hydraulique. Nous possédons un jeu de données —
pression et flux sanguin dans le ventricule gauche et I’aorte d’un mouton — que nous
pourrons comparer avec les simulations du modele hydraulique, ce qui nous permettra
de déterminer les valeurs des parametres importants du systeme réel.

.1  SYSTEME CARDIOVASCULAIRE D’'UN MAMMIFERE

Chacun sait que les mammiferes, tels que les étres humains, ont un coeur et des vais-
seaux sanguins de taille variable qui parcourent leur corps. Le coeur sert de pompe et
les vaisseaux transportent le sang. Alors que I’interprétation en tant que systeme hy-
draulique semble évidente, elle est relativement récente. Le médecin arabe Ibn NAFIS
a décrit le systeme circulatoire au XII° siecle, mais son ceuvre a été oubliée et n’a été
redécouverte en Europe qu’en 1924. C’est la raison pour laquelle, dans le monde
scientifique, on attribue la paternité de la découverte du role du systéme cardiovascu-
laire a William HARVEY, qui en fit la description en 1628. Le révérend Stephen HALES
mesura la pression sanguine d’un cheval en 1733. Le physicien Thomas YOUNG ex-
prima, en 1809, la conviction que 1’écoulement du sang faisait partie du domaine de
I’hydraulique. Le médecin et physicien Jean-Léonard POISEUILLE étudia I’écoulement
du sang et dériva la relation entre flux et différence de pression pour un écoulement
laminaire dans une conduite circulaire (chapitre 1, section 1.7.2, équation (1.33)). Fi-
nalement, vers la fin du XIX® siecle, Otto FRANK décrivit le systéme circulatoire en
termes de circuits électriques et démontra I’importance du modele de type windkessel
pour comprendre 1’écoulement du sang dans le corps des mammiferes.

I.1.1  Un cceur, deux pompes, et deux parties d’un circuit

Pour faire bref, on peut dire que le circuit cardiovasculaire est constitué de deux parties
dont les deux chambres du cceur sont les centres respectifs (fig. I.1). La partie droite
du cceur pompe le sang a travers les poumon (circuit pulmonaire) ou il se recharge
d’oxygene. De 1a, il s’écoule vers la partie gauche du ceeur, tout d’abord dans 1’atrium

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

91



FIGURE I.1 Systeme cardiovascu-
laire : (a) torse humain montrant
quelques éléments du systéme car-
diovasculaire, en particulier le
cceur et une partie du circuit systé-
mique qui consiste en 1’aorte, les
arteres se ramifiant a partir de
I’aorte, et des vaisseaux plus petits
qui ne sont pas montrés. Apres
avoir été pompé a partir du ventri-
cule gauche dans 1’aorte, puis dans
les arteres, pour aboutir dans les ca-
pillaires, le sang est collecté et ra-
mené a travers les veines dans le
ventricule droit. De 14, il est pompé
dans le circuit pulmonaire et re-
tourne dans le ventricule gauche;
(b) en fait, ce qu’il est habituel de
désigner comme deux circuits dif-
férents est un circuit unique avec
deux stations de pompage séparées
disposées dans le circuit fermé; (c)
angiogramme de ’arc aortique.
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(anciennement oreillette), puis dans la chambre principale, le ventricule gauche. Le
sang est alors injecté dans les arteres qui le distribuent dans le corps. Il existe plusieurs
branches de ce circuit corporel, appelé circuit systémique, qui traversent le torse et ses
organes, les bras, les jambes et la téte. Apres avoir apporté 1’oxygene, les nutriments,
I’eau et la chaleur aux différentes parties du corps et recueilli les déchets, le sang re-
tourne vers le ventricule droit a travers les veines. Entre les artéres et les veines, un
systeme de vaisseaux tres fins, les capillaires, assure la distribution fine des apports du
sang.

Circuit systémique. C’est a la fois le systeme de distribution du sang oxygéné pour
toutes les partie du corps (fig. I.1), et celui qui ramene le sang appauvri vers la partie
droite du cceur. I1 commence dans le ventricule gauche, responsable de produire la
pression afin que le sang puisse circuler vers toutes les parties du corps. La conduite
qui émerge du ceeur est I’aorte; elle se ramifie en arteres qui, elles-mémes, se divisent
en vaisseaux plus fins, puis en capillaires.

L [~
A

a. b.
Artere Circuit ) Capillaires
pulmonaire
Arc aortique
Coeur
Ventricule gauche (droit) Aorte
Ceeur .
Arteres
Artere =
Coeur

{

Circuit
- -<—  systémique

? Veines (gauche)

Aorte

Capillaires

1.1.2  Evolution de la pression sanguine le long du circuit systémique

Lorsque le médecin mesure notre pression sanguine, il entoure le haut du bras d’un
brassard rempli d’air, muni d’un manometre. Le stéthoscope intégré dans le brassard
est placé au-dessus du pli du coude, ce qui permet au médecin d’entendre le bruit du
sang qui circule dans I’artére humérale. La pression du brassard est augmentée jusqu’a
ce que le passage du sang soit bloqué, puis réduite lentement. Généralement, le méde-
cin annonce quelque chose comme « 130 sur 80». La premiere valeur correspond a la
pression systolique (lorsque le sang recommence a circuler quand on libere le blocage)
et la seconde est la pression diastolique, détectée lorsque 1’on n’entend plus le bruit de
la circulation du sang, ce qui veut dire que la pression du brassard est inférieure a celle
du sang dans I’artere (fig. 1.2a).

Les valeurs de la pression annoncées par le médecin sont données en mmHg, et cor-
respondent a la pression engendrée par une colonne de mercure dont la longueur, me-
surée en millimetres, correspond a ces valeurs (chapitre 1, section 1.3.1). La pression
atmosphérique standard de 1 bar correspond a celle qui est engendrée par une colonne
de mercure de 760 mm. En outre, une valeur nulle correspondrait a la pression am-
biante, c’est-a-dire a la pression moyenne dans le corps qui, elle, correspond a la pres-
sion ambiante.
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Pression en fonction du temps et de la position. Il est évident que la pression san-
guine dans 1’artere humérale évolue en fonction du temps, comme le montre la
figure [.2a. Une autre information importante est fournie par I’évolution de la pression
sanguine le long du circuit systémique, a savoir depuis le ventricule gauche, a travers
I’aorte, les arteres, les capillaires puis sur le retour a travers les veines vers la partie
droite du cceur (fig. .3)

Pression systolique

Pression
diastolique

Pression

Aorte Artere Capillaires Veine  Atrium droit

Atrium gauche Artériole Vénule Veine cave

Les valeurs des pressions systolique et diastolique changent en fonction de I’activité,
mais elles évoluent aussi lentement a cause du vieillissement de notre organisme. Les
personnes dgées ont généralement des valeurs de pression sanguine plus élevées que
celles de jeunes personnes. Il est possible d’influencer ces valeurs par notre régime, de
I’exercice ou la prise de médicaments.

Rythme cardiaque et mécanismes de contréle de la pression sanguine. Nous sa-
vons tous que notre rythme cardiaque change en fonction de notre activité. Si nous fai-
sons de I’exercice, si nous sommes excités, le rythme cardiaque augmente. On peut
percevoir que la pression augmente parallelement. Au contraire, lorsque nous nous re-
laxons, la pression et le rythme cardiaque diminuent. Apparemment, les organismes
possedent un systeme de contrdle automatique tres élaboré qui prend en charge cette
tache. Si nous souhaitons comprendre ce systeme, nous devons prendre en compte les
activités électrique et chimique a coté des aspects hydrauliques.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 1.2 Mesures: (a) pression
sanguine et (b) flux sanguin mesu-
rés sur un mouton, en fonction du
temps. La courbe de pression, qui
varie approximativement entre 110
et 20 mmHg a été mesurée a I’inté-
rieur du ventricule gauche. La se-
conde courbe de pression, qui varie
entre 90 et 50 mmHg, a été€ mesu-
rée dans I’aorte, a proximité du
ceeur. Le flux est négatif pour une
courte période, ce qui indique que
le sang reflue vers le cceur, mais
sans y retourner.

FIGURE 1.3 Diagramme qualitatif
de I’évolution de la pression dans le
circuit systémique en fonction de la
pression, du ventricule gauche a
I’atrium droit. Dans le ventricule
gauche, dans la région occupée par
I’aorte, les arteres et les artérioles,
la pression oscille dans le temps et
répercute les battements du cceur.
Il n’y a pratiquement plus de
pulsations dans les capillaires et les
veines.
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FIGURE 1.4 Modele de type wind-
kessel pour le circuit systémique. I1
consiste en une pompe qui prend le
liquide dans I’environnement, une
conduite courte avec une valve et
un récipient avec une longue
conduite qui restitue le liquide a
I’environnement.

FIGURE I.5 Diagramme de proces-
sus de la chaine d’éléments consti-
tuée du ventricule gauche (en tant
que pompe en régime continu, ce
qu’elle n’est pas), de 1’aorte en tant
qu’élément de stockage et des vais-
seaux du circuit systémique.
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.2  VENTRICULE, AORTE ET CIRCUIT SYSTEMIQUE EN TANT QUE SYSTEME
DE TYPE WINDKESSEL

Pourquoi indique-t-on deux valeurs lors de la mesure de la pression sanguine ? Pour-
quoi la seconde valeur n’est-elle pas simplement nulle ou proche de zéro, sachant que
la pression dans le ventricule gauche atteint une valeur proche de zéro a un certain mo-
ment du cycle cardiaque ?

Examinons attentivement le circuit systémique. Le sang oxygéné arrivant du circuit
pulmonaire s’écoule, a une pression tres basse par rapport a la pression ambiante, de
I’atrium gauche vers le ventricule gauche qui commence alors a se contracter, augmen-
tant ainsi la pression du sang. A un certain point, la valve aortique s’ouvre et le sang
contenu dans le ventricule gauche s’échappe dans I’aorte. La quantité de sang conte-
nue dans le ceeur diminue, la pression également, et la valve se referme.

Laorte et ses propriétés sont responsables pour la plus grande partie de ce qui se passe
ensuite d’un point de vue hydraulique. Contrairement aux arteres, capillaires et veines,
I’aorte est un vaisseau flexible. Cela signifie qu’elle ne fonctionne pas seulement en
tant que conduite, mais également comme récipient de stockage, de maniére sembla-
ble a un ballon gonflable ou un accumulateur 28 membrane (chapitre 1, section 1.6.1,
figure 1.41). Elle stocke le sang qui arrive du ventricule gauche pour un bref instant et
le relache de maniere relativement réguliere dans les arteres et les capillaires qui fonc-
tionnent comme de simples conduites qui distribuent le sang. Leur fonction peut étre
décrite en disant qu’elles opposent une résistance a 1I’écoulement du sang qui est rela-
tivement visqueux. La pression mesurée au cabinet médical est proche de la pression
qui regne dans I’aorte. Cette grandeur varie de maniere rythmique entre une valeur éle-
vée (1égerement inférieure a la pression maximale atteinte dans le coeur) et une valeur
basse. Comme il reste toujours du sang dans ’aorte, cette pression basse, la pression
diastolique, n’est jamais proche de zéro.

En résumé, le ventricule gauche est la pompe intermittente du circuit systémique,
I’aorte est un windkessel, et le reste des vaisseaux sanguins servent de réseau de dis-
tribution (fig. 1.4). La valve aortique garantit que le sang ne reflue pas vers le cceur.

Processus  Ventricule Résistance Aorte Résistance
électochimique
chimiq gauche Chaleur Chaleur
ou mécanique Iyvg

-

P amet P 2 P 3 P 3 IP amb

La figure L.5 illustre au moyen d’un diagramme de processus le role des différents é1é-
ments de la partie considérée du systéme cardiovasculaire. Le ventricule gauche est
I’élément qui assure 1’élévation de la pression nécessaire pour permettre la circulation
du sang. L’aorte sert a la fois de conduite et d’élément de stockage. Les vaisseaux qui
relient entre eux ces éléments et qui distribuent le sang dans le corps offrent une cer-
taine résistance a son écoulement.

Au chapitre 1, section 1.8.5, nous avons appris comment créer un modele dynamique
d’un simple windkessel tel que celui de la figure 1.4. Nous pourrions en profiter et 1’ap-
pliquer directement a nos idées du fonctionnement de 1’aorte branchée entre le ventri-
cule gauche et le reste du circuit systémique. Cependant, nous allons faire un détour
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et créer un systeme expérimental consistant en un circuit électrique qui, a tout point de
vue, est analogue au windkessel hydraulique (chapitre 2, section 2.8.3).

1.3  WINDKESSEL ELECTRIQUE ET MODELE

Le systeme de type windkessel (fig. I.6a) peut &tre modélisé par un systeéme physique
qui utilise des éléments électriques, une alimentation, des condensateurs, des résistan-
ces et une diode (fig. 1.6b). En mettant le circuit sous une tension variable délivrée par
I’alimentation qui simule la pression du sang dans le ventricule gauche, on obtient sur
le condensateur une tension analogue a la pression sanguine dans 1’aorte (fig. 1.6c)
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Il est important, lorsque 1’on remplace le windkessel hydraulique par un circuit élec-
trique équivalent, de bien faire correspondre les tensions avec les différences de pres-
sion et d’appliquer correctement la loi des mailles. Dans notre modele, nous avons
deux mailles, I’une allant de I’air ambiant a travers la pompe et la valve vers le réci-
pient pour retourner vers I’environnement, la seconde passant de 1’environnement a
travers le récipient et la conduite longue vers 1’air ambiant (fig. 1.7). La pompe inter-
mittente est représentée par une alimentation qui fournit une tension dont la variation
dans le temps ressemble a celle de la différence de pression de la pompe.

Aorte el e
s i \ // N\
Ventricule ! } |
i 1
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Le diagramme de processus de la figure 1.8 établit la correspondance entre les é1é-
ments du circuit cardiovasculaire présentés dans la figure 1.5 et leur équivalent électri-
que dans le modele de windkessel de cette partie du circuit.
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FIGURE 1.6 Modélisation électri-
que du systéme cardiovasculaire:
(a) modele de type windkessel pour
le circuit systémique consistant en
une pompe qui prend le liquide
dans I’environnement, une condui-
te courte avec une valve et un réci-
pient avec une longue conduite qui
restitue le liquide a I’environne-
ment ; (b) circuit électrique analo-
gue consistant en une alimentation
avec diode pour simuler la pompe
intermittente, un condensateur
pour modéliser 1’aorte et une résis-
tance qui joue le role des
vaisseaux; (c) réponse du systeme
soumis a une tension variable de
I’alimentation.

FIGURE 1.7 Le systeme de type
windkessel comprend deux mailles
indépendantes. Le long d’une
maille, la somme des différences de
pression est nulle.
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FIGURE 1.8 Diagramme de proces-
sus de la chaine d’éléments consti-
tuée d’un générateur, d’une
résistance, d’un condensateur en
tant qu’élément de stockage et
d’une seconde résistance en paral-
lele avec le condensateur.

FIGURE 1.9 Modélisation électri-
que du windkessel: (a) diagramme
dumodele dynamique; (b) résultats
de la simulation (ligne continue) et
comparaison avec les valeurs
mesurées sur le condensateur
(points). La tension de 1’alimenta-
tion (Ug) a été utilisée en tant que
donnée d’entrée dans le modele.
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Processus  Générateur Résistance Condensateur Résistance

mécanique

Chaleur Chaleur

I.3.1 Modéle de dynamique des systémes

L’élaboration du modele dynamique du circuit électrique — et par analogie pour les
éléments coeur—aorte—vaisseaux de la partie systémique du circuit cardiovasculaire —
est assez simple (fig. 1.9a). La coincidence entre la simulation et les données mesurées
peut étre quasi parfaite pour le circuit électrique (fig. 1.9b), alors que ce modele sera
toujours trop simple pour représenter correctement un systeme physiologique. Il nous
fournit malgré tout une compréhension claire des processus importants qui se dérou-
lent dans le systéme cardiovasculaire.

Le modele consiste en une équation de bilan unique pour la charge électrique du con-
densateur (qui correspond au volume accumulé dans le récipient). Cette charge peut
circuler a travers deux éléments résistifs (conduites), le premier associé au circuit
comprenant 1’alimentation (pompe), I’ autre étant associé a la seconde maille (conduite
longue). Les flux a travers ces éléments résistifs sont obtenus en tant que quotient des
tensions (différences de pression) aux bornes des éléments et de leurs résistances res-
pectives (chapitre 2, section 2.6.1, équation (2.19)). La tension aux bornes du conden-
sateur (pression du fluide dans le récipient) est calculée au moyen de la loi de capacité
(chapitre 2, section 2.5.1, équation (2.16)) en tant que quotient de la charge et de la ca-
pacité. La valve est simulée au moyen d’une diode. Finalement, les tensions sur les ré-
sistances sont obtenues a partir de la loi des mailles (chapitre 2, section 2.4,
équation (2.14)).
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Les équations du modele consistent en une équation de bilan, deux lois des mailles qui
relient les tensions et cinq relations constitutives pour les résistances, la diode, le con-
densateur et I’alimentation:

dQ/dt=1Q_1-1Q_ 2, Q(0)=0
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UR_1=US-UD-UC

UR 2=UC

IQ_1=1F (UR_1 > 0) THEN UR_1/R1 ELSE 0
IQ_2=UR_2/R2

uc=Q/C

US = Graphical_Function(TIME)

UD =0.82

C =458e-6

R1 =1.00e3

R2 =1.0e4

I.3.2 Limitations du modéle

Le modele électrique représentant le circuit de type windkessel donne de bons résul-
tats. Le seul défaut est la modélisation fortement simplifiée de la diode. Nous avons
admis qu’il s’agit d’une diode parfaite qui empéche la circulation du courant tant que
la tension a ses bornes est inférieure a 0.82 V; au-dessus de cette valeur, elle est un
conducteur parfait. C’est une approximation assez grossiere de la réalité, mais elle
semble suffisante. La modélisation réaliste d’une diode sera traitée dans I’Interlude II.

Que devons-nous faire pour transférer ce modele au cas physiologique ? 11 suffit de
changer les noms des variables, c’est-a-dire remplacer la charge par le volume, la ten-
sion par la différence de pression, la capacité électrique par la capacité hydraulique,
etc. et, naturellement, changer les valeurs numériques des parametres.

Méme sans avoir procédé a cette transformation, nous savons a quoi vont ressembler
les fonctions simulées, c’est-a-dire la pression et les flux volumiques, vu que les cas
sont analogues du point de vue mathématique (fig. I.10a).

a b.
8 160 300
2.0E-3 <
6 © oo 120 200
Ei T =
> = = A
~ pe=] E
= 3 g
S 4 4 1.0E-3 o = 804 100 —~
@ - =] 5
5 E Z =
= g 2 [
2 3 &40 0
0.0E+0
0 T T T 0 T T T T -100
6 7 8 9 10 11 12 13 0 02 04 06 08 1
Temps /s Temps /s

FIGURE 1.10 Modele électrique de type windkessel: (a) résultats de la simulation; (b) données phy-
siologiques recueillies sur un mouton (voir la figure 1.2 pour les détails); les lignes pointillées corres-
pondent respectivement a Ug et a APy, ¢’est-a-dire les données d’entrée de nos modeles dynamiques.
Uc correspond a AP et I a Iya. Le courant €lectrique correspond au flux de charge entrant dans le
condensateur.

Si nous comparons les résultats de la simulation (fig. I.10a) aux données recueillies
dans le systeme cardiovasculaire d’un mouton (fig. I.10b), nous détectons quatre dif-
férences bien visibles, deux pour les paires Uz — AP, et deux pour les paires /o
—Iy. 5. Uon’augmente pas assez rapidement lorsque 1’alimentation externe est enclen-
chée, et la décroissance de la tension a une forme différente de celle de AP, apres le
passage par le maximum; il semble qu’il y a deux temps de relaxation caractéristiques
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dans la fonction de pression, d’abord un bref, puis un plus long. De plus, on soupconne
une oscillation dans la fonction de AP .

Les différences entre /y; et Iy. 5 sont encore plus frappantes. Il y a un léger délai dans
la croissance de Iy. o aprés que la pression dans le ventricule gauche est devenue su-
périeure a celle de I"aorte. Iy 5 et Iy ne sont pas directement comparables, vu que le
flux sanguin a été mesuré dans 1’aorte, a une certaine distance de la valve aortique.
Deuxiemement, et ¢’est beaucoup plus important, I’intensité du flux sanguin devient
légerement négative pour une courte période du cycle cardiaque, indiquant que le
sang s’écoule vers I’arriére au point de mesure. Cela ne signifie pas que le sang re-
tourne dans le ventricule gauche, mais plutot qu’il oscille dans I’aorte. Il n’est pas
possible d’obtenir un régime oscillatoire dans un modele RC, qu’il soit hydraulique
ou électrique.

1.3.3 Circuit avec des condensateurs supplémentaires

Nous ne serons pas en mesure de résoudre le probleme de 1’apparition d’oscillations
dans cette investigation. Ce sera le cas lorsque nous aurons étudié les effets de I’inertie
sur les écoulements, ce que nous ferons lors de 1’étude du phénomene d’induction au
chapitre 4. Dans I’interlude II, nous reprendrons alors le cas du systéme circulatoire et
étendrons nos modeles de telle maniere que nous pourrons alors affirmer que nous
comprenons la nature des flux négatifs de sang et de ses oscillations dans 1’aorte.

Ventricule :
gauche Qi o
c == Arteres et :_ki()
- Valve capillaires *
aortique | \ \
b I I |
01 Ry Q2 > R, o \\ o / }
B Rz
Rs . f\ - +
Up U U
. ¢ G uct
l l l l lIQ3 UR1 UR2 uc2 UR3
Us Yer Uey Uy us o

FIGURE .11 Amélioration du modele: (a) remplacement du récipient unique par deux récipients reliés par une
courte conduite; (b) circuit électrique RC équivalent; (c¢) diagramme de dynamique des systémes correspondants.
11 serait possible d’augmenter le nombre d’éléments de stockage pour affiner encore plus le modele.

Nous allons améliorer le modele de telle maniere qu’il affichera des résultats un peu
meilleurs pour la forme de la fonction de pression, ou plutdt, si nous le faisons d’abord
pour le circuit électrique, pour la tension sur le condensateur. Représenter 1’aorte lon-
gue et élastique par un seul récipient de stockage (fig. [.4) est assez sommaire. Les
conditions rencontrées par le sang different d’un point a 1’autre de 1’aorte et évoluent
dans le temps en chaque point de I’aorte. Les modeles que nous avons créés reprodui-
sent les variations temporelles, mais pas les variations spatiales. Nous pouvons sur-
monter le probléme en divisant I’aorte en un certain nombre d’éléments, chacun
représenté par son dispositif de stockage. Ces éléments de stockage sont reliés par
I’écoulement du liquide d’un élément a 1’autre. Nous imitons de cette maniére un
modele de 1’aorte au moyen de la méthode des éléments finis (fig. I.11).

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE



.4 PREMIER MODELE HYDRAULIQUE

Si, pour le modele a deux condensateurs, nous souhaitons utiliser les mémes parame-
tres que pour le modele de la figure 1.9, nous pouvons distribuer les capacités sur les
deux condensateurs de maniere a ce que leur somme soit égale a 450 UF. Nous utili-
sons Cy = 50uF et Cy = 400 uF. Comme la pression aortique a été mesurée pres du
ventricule gauche, il est sensé d’attribuer la valeur la plus faible au premier condensa-
teur. Si nous attribuons a la connexion entre les deux condensateurs une résistance de
2 kQ, les résultats de la simulation pour la tension et I’intensité des courants sont ceux
de la figure 1.12. L’ amélioration la plus frappante apparait dans la forme de la tension
sur le premier condensateur: elle augmente plus rapidement, atteint son maximum a
I’intérieur de la courbe en forme de cloche représentant Ug, et sa décroissance affiche
clairement deux constantes de temps.
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IIn’y a pas de véritable amélioration dans la simulation des courants. Ils ne deviennent
pas négatifs ni ne se mettent a osciller. Cependant, /), représente le flux de sang me-
suré dans I’aorte de maniere plus proche de la réalité. Ce n’est ni le flux entrant, ni le
flux émergent de 1’aorte, puisqu’il s’agit du courant entre les deux éléments de stoc-
kage, donc un courant a I"intérieur de I’aorte. Le courant émergent /3 révele un as-
pect important du role de 1’aorte: elle lisse fortement le variation d’intensité de
I’écoulement du sang vers les parties du corps.

.4 PREMIER MODELE HYDRAULIQUE

Apres ce détour par la modélisation électrique, nous sommes en mesure de créer des
modeles dynamiques hydrauliques du circuit systémique du systéme cardiovasculaire
des mammiferes. Nous prenons pour base le modele élaboré pour I’équivalent électri-
que du windkessel de la figure 1.9 et changeons de fagon approprié les noms des va-
riables (fig. I.13). Les équations restent les mémes. Il n’y a qu’une différence
évidente: la fonction de la diode a été remplacée par une valve qui s’ouvre et se ferme
en fonction du signe de la différence de pression entre le ventricule et I’aorte. La ré-
sistance de cette valve aortique est incluse dans la résistance a I’écoulement Ry 5.
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FIGURE 1.13 Diagramme du mo-
dele dynamique d’un systeme hy-
draulique de type windkessel. Un
élément de stockage unique recoit
un fluide dont la pression est en-
gendrée par une pompe travaillant
de maniere cyclique. La pompe
n’est pas modélisée directement,
mais la pression mesurée APVG_m
est utilisée pour représenter la pres-
sion du sang dans le ventricule gau-
che. Le flux émergent est modélisé
en tant que flux laminaire, ce qui
estégalement le cas du flux entrant.
La relation capacitive est aussi
linéaire.

FIGURE .14 Comparaison entre
simulation et valeurs mesurées
pour le modele de la figure 1.13: (a)
la pression AP 5, est la pression
mesurée dans 1’aorte, APy est la
pression dans le ventricule gauche,
utilisée comme donnée d’entrée
dans le modele; (b) les intensités
Iy ya ety sy sont les intensités
des flux entrant dans et émergeant
de I’aorte. Les fonctions mesurées
utilisées dans ce modele ont été
construites a partir d’un des cycles
mesurés qui est répété autant de
fois que nécessaire.
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V_Aorte(t) = V_Aorte(t - dt)
+ (IV_VA - IV_syst) * dt

V Aorte INIT V_Aorte = CV*delta_PA_init
IV VA IV syst

IV_VA = IF (delta_PR_VA>0)

THEN delta_PR_VA/R_VA ELSE C
/ IV_syst = delta_PR_V/R_syst
w‘ | \ delta_PR_VA = PVG_m - delta_PA

) ‘ delta_PR_syst = delta_PA
( v%(\é —
delta; PVG m

delta_PA = V_Aorte/CV
delta PR VA delta PA delta PR syst

R_VA =1.87e7
R_syst = 2.39e8

CV = 3.46e-9
delta_PA_init = 7500

Comme on pouvait s’y attendre, la pression simulée AP, et les intensités des courants
Iyyacetly syst ont les mémes formes que celles que nous avons trouvées pour U et
les courants du modele électrique; il suffit de comparer les figures 1.14 et I.10a. Nous
pouvons reprendre 1’essentiel des remarques faites au sujet des résultats fournis par le
modele électrique le plus simple: la pression sanguine simulée est trop simple
(fig. I.14a) et I’écoulement du sang ne change pas de sens (fig. 1.14b).

Détermination des paramétres. Un des objectifs de la modélisation des systemes
cardiovasculaires est d’obtenir des valeurs utiles de la capacité de I’aorte, la résistance
a 1’écoulement pour le flux du ventricule gauche dans 1’aorte et la résistance des vais-
seaux (arteres et capillaires) qui constituent la partie systémique du circuit. En général,
on peut essayer d’obtenir de telles valeurs en ajustant les résultats de la simulation aux
fonctions mesurées selon le temps. Comme nous avons trois parametres inconnus, il
se pourrait que nous rencontrions des problemes et ¢’est ce qui peut arriver si l’on n’est
pas attentif.

Pour commencer, nous admettons que la résistance des vaisseaux systémiques est re-
lativement élevée. Nous savons depuis le chapitre 1 que la résistance de conduites
d’un demi-metre de longueur et de quelques millimetres de diametre intérieur est de
I’ordre de grandeur de 10% unités SI standard. Pour la résistance qui s’ offre au passage
du sang entre le ventricule gauche et 1’aorte, nous pouvons admettre que sa valeur est
approximativement 10 fois plus faible. Cette valeur nous est suggérée par le rapport
des constantes de temps liées respectivement a la croissance et a la décroissance de la
pression mesurée AP, (fig. I.14a); lors de la création du circuit électrique analogue,
nous avons constaté qu’un rapport R;:R, de 1:10 donne un comportement qui n’est
pas trop éloigné de ce que nous savons du cas physiologique.
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Pour obtenir un ajustement entre AP et AP, qui est aussi bon que celui qu’on peut
constater dans la figure I.14a, nous cherchons une valeur convenable pour la capacité
hydraulique de 1’aorte par approximations successives. Il est encore possible de faire
des ajustements fins du rapport des résistances avant d’obtenir le résultat désiré.

Que se passe-t-il si I’on prend une autre valeur de départ pour R,, par exemple une
valeur 10 fois plus faible ? Nous devons également réduire la valeur de Ry d’un facteur
10 et trouver la valeur de C par approximations successives. Nous trouverons que le
nouvelle valeur de la capacité doit étre 10 fois plus grande que celle de la premiere
tentative. Cela signifie-t-il que les parametres du systeme physiologiques sont
arbitraires ?

Ce n’est pas le cas. Ce que nous observons ici est un probleme général qui se présente
avec un systeme RC simple si I’on ajuste une seule fonction mesurée, par exemple la
tension aux bornes d’un condensateur qui se décharge, et que I’on veut obtenir les va-
leurs inconnues de R et C. Nous pouvons utiliser n’importe quelle paire de valeurs tant
que le produit de R et C, c’est-a-dire RC = T, est choisi de maniere appropriée. Nous
avons appris lors de 1’étude de systeémes hydrauliques et électriques simples que le
produit RC est la constante de temps liée aux processus de charge et de décharge a tra-
vers des résistances linéaires d’éléments de stockage linéaires. Comparer une fonction
simulée unique telle que la tension capacitive a la fonction mesurée correspondante ne
suffit pas si nous voulons déterminer les valeurs de R et de C.

Nous avons besoin d’une seconde observation, que nous possédons, a savoir 1’ intensité
du courant dans 1’aorte, mesurée pres de la valve aortique (fig. I.14b). Nous devons
comparer les courants simulés avec celui qui a été mesuré.

Comme nous I’avons déja mentionné, nous n’obtiendrons pas de résultats vraiment
satisfaisants pour I’instant. Notre modele simple de la figure I.13 nous donne le flux
entrant dans et le flux émergeant de I’aorte, mais pas le courant dans 1’aorte. Méme si
nous n’arrivons pas a obtenir un meilleur résultat que celui de la figure 1.14b, nous
devons essayer d’ajuster la quantité totale de fluide transférée par les flux entrant Iy, y o
et le flux mesuré par cycle. Nous pouvons calculer ces grandeurs dans le modele en
intégrant les flux et en comparant les résultats. Si nous le faisons, nous obtenons un
Jeu unique des parametres C, Ry et Rgy. Les résultats d’un tel ajustement apparais-
sent dans la table des équations du modele de la figure 1.13.

Nous n’avons pas rencontré ces problemes lors de la modélisation électrique du wind-
kessel parce que nous pouvions admettre que les valeurs des résistances électriques
avaient été déterminées de maniere indépendante. Ayant accepté ces valeurs, nous
avons pu ajuster la capacité et la valeur critique de la tension de la diode pour obtenir
sans difficulté un ajustement optimal.

Modeéles non linéaires. Dans le systeme électrique, les résistances utilisées ont un
comportement parfaitement linéaire, et le condensateur suit une relation quasi linéaire.
Dans le cas hydraulique, nous avons une liberté supplémentaire par rapport au cas
électrique: les écoulements peuvent étre turbulents et la relation capacitive peut étre
non linéaire.

Est-ce que le changement apporte une amélioration? Ce n’est pas vraiment le cas. Si
nous remplacons les deux relations pour les flux par des expressions relatives a des
écoulements turbulents, le changement n’est pas notable, sauf naturellement les
valeurs des facteurs de flux. La pression simulée AP, a le méme aspect que celui de
la figure I.14a. Le flux entrant Iy, y  est un peu plus faible mais plus large, ce qui don-
ne la méme quantité de fluide transférée lors d’un cycle. Le reflux n’apparait pas dans
la simulation.
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.5 EXTENSION DU MODELE HYDRAULIQUE

Comme nous nous y attendions, le premier modele avec un réservoir unique ne donne
rien de mieux qu’un accord semi-quantitatif avec le comportement du circuit cardio-
vasculaire. Malgré sa simplicité, il nous aide a comprendre ce systeme physiologique
complexe. Nous savons maintenant pourquoi la pression du sang dans I’aorte varie en-
tre les valeurs systolique et diastolique, la derniere restant bien supérieure a la pression
ambiante.

Les expériences avec des circuits électriques nous ont montré la voie vers une exten-
sion de notre premier modele. Dans cette section et dans la section suivante, nous al-
lons élaborer deux modeles supplémentaires qui vont améliorer notre compréhension
du systeme cardiovasculaire et de la fonction du ventricule gauche en tant que pompe.

La premiere étape vers une amélioration est 1I’élaboration d’un modele de type wind-
kessel dans lequel I’aorte est divisée en deux sections inégales. Notons qu’il serait pos-
sible d’augmenter le nombre de sections jusqu’a ce que ce nombre soit convenable. Le
modele étendu est a nouveau presque parfaitement analogue au cas électrique exposé
dans la figure I.11. A I’exception du traitement de la diode, notre action consiste sim-
plement a changer les noms des variables (fig. I.15) et les valeurs des parametres pour
lesquelles nous avons de bonnes valeurs de départ fournies par notre premier modele.
L’adjonction principale est I’apparition d’un flux de sang Iy, dans 1’aorte entre les
deux éléments de stockage, flux dont I’intensité est dépendante de la différence des
pressions entre les deux parties de I’aorte.

Si nous admettons que le premier élément de 1’aorte a la sortie du ventricule gauche
est plus court que le second, nous pouvons admettre que la pression simulée pour cet
élément relativement proche de la valve aortique correspondra mieux a celle qui a été
mesurée. Ce qui nous conforte dans cette supposition est le fait qu'un élément plus
court répondra plus rapidement & I’arrivée du sang, ce qui correspond a ce qui a été

observé.
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FIGURE 1.15 Amélioration du modele hydraulique: (a) remplacement du récipient unique par deux récipients
reliés par une courte conduite; (b) I’aorte est divisée en deux segments de longueurs inégales, le premier ayant
une capacité plus faible que le second; (c) modele de dynamique des systemes, qui comporte un flux entre les
deux éléments de I’aorte.

Regardons d’un peu plus pres les équations et les valeurs des parametres de ce modele.
Il y a maintenant deux équations de bilan de volume, une pour chaque élément de
stockage avec, a chaque fois, un flux entrant et un flux émergent. Les valeurs initiales
pour les volumes sont déterminées par les valeurs initiales appropriées de la pression
capacitive et de la capacité associée. Nous admettons que les flux sont laminaires, et
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1.5 EXTENSION DU MODELE HYDRAULIQUE

leurs intensités sont déterminées par les différences de pression associées. Les lois de
capacité sont également considérées comme linéaires.

VA_1(t) = VA_1(t-dt) + (IV_VA - 1V_12) * dt
INIT VA_1 = CV_1*delta_PA1_init

VA_2(t) = VA_2(t - dt) + AV_12 - TV_syst) * dt
INIT VA_2 = CV2*delta_PA2_init

IV_VA =TIF (delta_PR_VA>0) THEN delta_PR_VA/R_VA ELSE 0
IV_12 = delta_PR/R_A

IV_syst = delta_PR_syst/R_syst

delta_ PA1 =VA_1/CV_1

delta_PA2 = VA_2/CV2

delta_PR_VA = LVP_m-delta_PA1
delta_PR_syst = delta_PA2

delta_ PR = delta_PAl-delta_PA2

R_VA = 1.5¢7

R_A =1.8e7

R_syst =2.10e8
CV1=0.38e-9

CV2 =3.84e-9
delta_PA1_init = 6700
delta_PA2_init = 6600

Les résistances a I’écoulement a 1’entrée et a la sortie de I’aorte sont pratiquement les
mémes que celles que nous avons utilisées pour 1’ajustement aux données mesurées
dans le modele a un seul récipient (fig. .13). Elles ont été 1égerement réduites pour
prendre en compte le fait qu'une partie de la résistance se manifeste a I’intérieur de
I’aorte, ce que nous avons représenté par R 5. Nous avons donné a la capacité du pre-
mier élément de stockage une valeur 10 fois inférieure a celle du second élément.
Comme nous pouvons le constater, nous obtenons une assez bonne approximation de
la croissance de la pression dans la premiére phase et de sa décroissance dans la
deuxiéme phase lors de la simulation (fig. I.16a). La seconde phase de la décroissance
de la pression ne s’ajuste pas encore de maniere satisfaisante. Méme si maintenant le
flux Iy, a des valeurs plus proches des valeurs mesurées (fig. 1.16b), il ne manifeste
pas de comportement oscillatoire.
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Nous pouvons naturellement produire bien d’autres modeles étendus de ce systeme
physiologique. Nous pouvons introduire des sections supplémentaires de I’aorte, uti-
liser des relations constitutives non linéaires, etc. Une extension évidente serait d’in-
clure des branchements d’arteres a partir de 1’aorte, comme le montre la figure I.1.
Tous ces changements ameneraient le modele a une représentation plus proche des
détails du systeme réel. Cependant, deux étapes importantes de la modélisation du
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FIGURE I.16 Résultats de la simu-
lation du modele a deux récipients:
(a) pression ventriculaire APy et
pression aortique AP comparée a
la pression mesurée AP 5 ,; (b) flux
aortique simulé 7y, comparé au

flux mesuré Iy,
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FIGURE .17 Mod¢le d’un systéme
cardiovasculaire fermé laissant de
coté le circuit pulmonaire: les vei-
nes, ’atrium et le ventricule gau-
ches sont ajoutés en tant
qu’éléments de stockage a notre
précédent modele de type windkes-
sel. Le ventricule gauche n’est pas
modélisé, sa fonction est représen-
tée par la pression mesurée
AP_VG,m.
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systeme cardiovasculaire ne serait pas incluses: la modélisation du fonctionnement du
muscle cardiaque et la compréhension de I’apparition d’oscillations dans I’aorte. Le
premier probléme sera traité dans la section suivante, le second le sera dans
I’interlude II.

.6 VENTRICULE GAUCHE EN TANT QUE POMPE INTERMITTENTE

Jusqu’ici, nous n’avons pas tenté de modéliser le coeur en tant que pompe: nous
avons utilisé la pression mesurée dans le ventricule gauche APy, pour entrainer nos
modeles. Nous allons accomplir un petit pas vers une meilleure compréhension de la
maniere dont fonctionne le ventricule gauche en le modélisant en tant que réservoir
qui regoit du sang, augmente sa pression pour 1’éjecter. Nous serons ainsi en mesure
de construire un diagramme important, la boucle pression-volume du ventricule gau-
che utilisée en médecine pour permettre de comprendre le coeur en tant que pompe
intermittente.

1.6.1 Circuit fermé et caractéristique PV d’une pompe

Si nous voulons comprendre les processus qui se déroulent dans le ventricule gauche,
nous devons en apprendre plus sur I’écoulement du sang vers et hors de ce ventricule.
Nous avons déja traité le cas de 1’éjection du sang dans nos modeles: lorsque la pres-
sion du sang dans le ventricule gauche dépasse celle qui réegne dans I’aorte, la valve
aortique s’ouvre et le sang est injecté dans 1’aorte. Mais le ventricule gauche doit étre
refourni en sang. Si nous remontons le circuit cardiovasculaire, nous voyons qu’il
arrive de I’atrium gauche qui, lui-méme, 1’a recu du circuit pulmonaire (fig. I.1b). Le
sang arrive dans les poumons par 1’intermédiaire du ventricule droit qui regoit le sang
veineux arrivé dans 1’atrium droit (fig. [.1b).

Modélisation. Nous simplifions le circuit en laissant de c6té la partie droite du cceur
et les poumons. En procédant de la sorte, nous obtenons un circuit fermé contenant les
éléments suivants: atrium gauche, ventricule gauche, aorte et vaisseaux systémiques
(arteres et veines). Nous connecterons les veines directement a I’atrium gauche. Si
nous admettons que les veines sont des vaisseaux élastiques et contiennent une quan-
tité assez importante de sang, notre modele consiste en quatre éléments de stockage
principaux: I’atrium gauche, le ventricule gauche, I’aorte et les veines (fig. 1.17).
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Nous complétons le meilleur de nos modeles précédents, celui de la figure I.15¢ com-
prenant deux éléments de stockage de grandeur différente pour I’aorte (branche verti-
cale droite du diagramme de la figure 1.17). Nous ajoutons un réservoir pour le volume
de sang dans le ventricule gauche (V_VG). Nous n’irons pas plus loin pour I’instant
dans la modélisation de cette partie du cceur; I’'information la plus importante sur son
fonctionnement sera encore représentée par la pression mesurée AP_VG,m.

Un réservoir supplémentaire sert a prendre en compte le volume de sang stocké dans
I’atrium gauche (V_AG) et I’écoulement de cet élément vers le ventricule gauche est
symbolisé par le flux IV_AGVG. Comme précédemment, nous rendons ce flux dépen-
dant de la différence de pression entre le sang accumulé dans I’ atrium gauche et celui
du ventricule gauche; R_mitral représente la résistance a cet écoulement. Pour pouvoir
déterminer la pression dans 1’atrium gauche, nous introduisons 1’élastance de cet élé-
ment (chapitre 1, section 1.6.2, équation (1.27)). Nous utilisons également 1’élastance
plutdt que la capacité pour qualifier les propriétés physiques des deux segments de
I’aorte, de I’atrium gauche et des veines.

Enfin, nous avons besoin du flux entrant dans I’atrium gauche provenant du sang ac-
cumulé dans les veines (rappelons que le circuit pulmonaire n’a pas été pris en comp-
te). Ce dernier élément de stockage (V_Veines) regoit le fluide provenant du second
segment de 1’aorte (IV_Arteres), ce qui ferme notre circuit simplifié.

Comme dans le cas de I’atrium gauche et des segments de I’aorte, la pression du sang
dans les veines est calculée a partir du volume emmagasiné et de 1’élastance des vei-
nes. L’intensité du flux de I’aorte vers les veines est dictée par la résistance systémique
utilisée précédemment, et une résistance supplémentaire est introduite pour détermi-
ner I’intensité du flux des veines vers I’atrium. Comme a chaque fois, nous admettons
que ces flux sont linéairement dépendants des différences de pression respectives.
Tous les éléments de notre modele sont en place.

Il y a maintenant deux valves dans ce circuit fermé simple: une premiere entre I’atrium
gauche et le ventricule gauche, la valve mitrale, et la valve aortique entre le ventricule
gauche et I’aorte. Cela implique que les expressions pour les flux a travers ces valves
(IV_AGVG et IV_VA dans le diagramme de la figure 1.17) doivent étre rendus dépen-
dants de ’état de la valve: si la différence de pression (dans la direction du flux)
devient négative, le flux doit étre mis a zéro.

Estimation des parameétres et simulation du modéle. La simulation d’un tel modele
nécessite beaucoup de soin et passablement d”approximations successives. A cause de
sa taille, ce modele introduit un assez grand nombre de parametres et de valeurs ini-
tiales qui doivent étre choisis de maniere judicieuse si nous souhaitons des résultats de
simulation raisonnables (fig. I.18).

a b.
120 120
; 2
£ £ 80—
S o
= >
= 40 “ 2
£ R
------ & L~
0 T T 0 T T
0.6 1 1.4 1.8 0 20 40 60
Temps /s Volume VG / mL

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE .18 Quelques résultats de
la simulation du modele de la
figure 1.17: (a) la pression aortique
est modélisée presque correcte-
ment par AP, a I’exception du
comportement oscillatoire; le cou-
rant intra-aortique /Iy, est trés sem-
blable a ce que nous avons obtenu
précédemment: il ne manifeste pas
d’oscillations; (b) relation entre la
pression sanguine et le volume de
sang dans le ventricule gauche.
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Nous commencons par utiliser les valeurs des résistances pour la valve aortique, les
vaisseaux systémiques et le flux intra-aortique. Pour étre proche des valeurs utilisées
dans la pratique médicale, nous mesurons le volume en mL, le temps en secondes et
la pression en mmHg. Si nous convertissons les valeurs utilisées dans la simulation de
la figure 1.16, nous obtenons des valeurs d’environ 0.1, 1 et 0.2 mmHg s mL"!, pour
R_VA, R_syst et R_A respectivement. Nous avons également les valeurs des capacités
des deux segments de 1’aorte que nous convertissons dans les nouvelles unités. Les
inverses de ces valeurs sont les élastances que nous estimons a approximativement 12
et 1.2 mmHg mL! pour alpha_A1 et alpha_A2 respectivement.

Il s’agit ensuite d’estimer les volumes de sang pour chacun des cinq éléments de stoc-
kage de notre modele. Nous pouvons a nouveau utiliser I’expérience antérieure et es-
timer que 1’aorte contiendra entre 30 et 50 mL de sang, vu qu’elle a un rayon de 1.0 a
1.5 cm et une longueur d’environ 25 cm pour un mouton adulte. En outre, nous savons
que le volume éjecté par le cceur durant un cycle doit étre d’environ 20 mL. Nous pou-
vons ainsi admettre que le ventricule gauche contient entre 20 et 40 mL de sang, valeur
qui change de maniere rythmique dans le temps. Le volume de sang dans I’atrium gau-
che doit étre du méme ordre de grandeur. Ce qui laisse le reste du sang, probablement
plus de 3 litres pour un mouton adulte, réparti dans les veines. Nous prenons 3000 mL
pour V_Veines.

Admettons maintenant que 1’élément de stockage désigné par «V_Veines» divise en
deux la pression entre 1’aorte et I’atrium gauche. Cela signifie que nous devons répartir
R_syst en deux parties: la premiere moitié R_Arteres représente la résistance des vais-
seaux qui transportent le sang oxygéné vers les organes et la seconde moitié R_Veines
est la résistance des vaisseaux qui ramenent le sang pauvre en oxygene et riche en gaz
carbonique au ventricule droit. Sachant que la pression du sang dans les veines devrait
se situer entre celles de 1’aorte et de 1’atrium, cette derniere devant étre peu supérieure
a la valeur de la pression la plus basse dans le ventricule gauche, nous pouvons estimer
une valeur pour alpha_V, située entre 0.1 et 0.15 mmHg mL'. Nous utilisons le méme
argument pour alpha_AG pour I’atrium gauche et obtenons une estimation de 1 mmHg
mL!. La résistance pour I’écoulement de I’atrium vers le ventricule devrait étre égale
ou plus petite que celle du ventricule vers 1’aorte. Nous avons ainsi terminé le travail
destiné a fournir des valeurs de départ pour tous les parametres de notre modele.

La figure I.18a montre le résultat d’une simulation particuliere. La pression aortique
s’ajuste assez bien a la courbe mesurée, mais nous devons nous souvenir que nous uti-
lisons la pression mesurée dans le ventricule gauche pour actionner le modele, ce qui
veut dire que nous ne pouvons pas prédire cette grandeur. Comme dans les exemples
précédents, nous devons prendre soin de bien ajuster le courant dans 1’aorte a la fonc-
tion mesurée, ce que nous faisons indirectement en égalant les quantités totales trans-
portées par les écoulements simulés et mesurés.

Le coeur en tant que pompe intermittente. L’information supplémentaire majeure
fournie par ce modele est la forme de la relation entre la pression et le volume de sang
dans le ventricule gauche (fig. I.18b). Elle nous montre quelque chose de nouveau: le
fonctionnement d’une pompe intermittente plutdt que celui d’une pompe en régime
continu.

Nous pouvons maintenant visualiser les détails du cycle cardiaque. Considérons la
phase 1 de ce cycle en nous basant sur la figure I.18b. La pression sanguine dans le
ventricule gauche est presque a sa valeur minimale, et ¢’est également le cas du volu-
me de sang qui s’y trouve. A partir de ce point, le volume de sang augmente grice a
I’apport venant de ’atrium gauche, ce qui implique également que la pression dans
I’atrium est plus élevée que dans le ventricule a cet instant et durant toute la phase 1.
Le ventricule se remplit de sang alors que la pression n’augmente que faiblement, ce
qui indique que la paroi du cceur est relaxée — son élastance est faible durant cette
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phase. Il est possible d’estimer une valeur de 1’élastance pour la phase 1 en mesurant
la pente de la droite ajustée a la partie inférieure de la boucle PV dans le diagramme;
nous obtenons une valeur d’environ 0.4 mmHg mL.

Le ventricule s’est rempli et sa paroi se tend. La pression du sang augmente, la valve
mitrale se ferme et le volume reste constant alors que la tension et la pression du fluide
augmentent (phase 2). A un certain moment, la pression du sang va dépasser la valeur
dans I’aorte, la valve aortique va s’ouvrir et le volume de fluide dans le ventricule dé-
croit (phase 3). Vu que la tension du muscle commence a diminuer, la pression devient
trop faible pour que le sang puisse continuer a se déverser dans 1’aorte, la valve aorti-
que se referme. Comme le muscle cardiaque se relaxe, le volume de sang reste cons-
tant (phase 4) et nous aboutissons a nouveau au point de départ de la phase 1.

11 est nécessaire de mentionner un dernier point. Il est clair que la tension de la paroi
du ventricule et de ce fait 1’élastance de cet élément évoluent dans le temps. Nous pou-
vons estimer la valeur maximale de cette élastance en mesurant la pente de la seconde
droite ajustée a la boucle PV : nous obtenons une valeur d’environ 4 mmHg mL'. Cet-
te valeur nous sera utile dans la derniere étape que nous allons maintenant aborder
dans cette étude du systeme cardiaque.

.L6.2 Modéle simple d’élastance variable du ventricule gauche

Apres un premier pas modeste vers une modélisation de la fonction de pompe du ven-
tricule gauche, il serait souhaitable de rendre notre compréhension du fonctionnement
du cceur indépendante de la pression mesurée AP_VG,m.
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C’est une tache assez difficile, vu qu’elle implique de comprendre la stimulation élec-
trique du muscle cardiaque et la réponse mécanique des parois du ventricule, ce qui
n’est pas notre objectif. Nous allons contourner le probleme en modélisant le ventri-
cule gauche en lui attribuant des valeurs de I’élastance variant dans le temps. A partir
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FIGURE 1.19 Modélisation du ven-
tricule gauche avec une élastance
variable: (a) partie du modele mon-
trant comment intégrer I’élastance
comme une fonction répétitive
dans le temps pour prédire la pres-
sion ventriculaire AP_VG; (b) évo-
Iution temporelle simulée de
1’élastance utilisée dans le modele ;
(c) comparaison des pressions ven-
triculaire et aortique simulées avec
les valeurs mesurées correspondan-
tes ; (d) la boucle PV est trés sem-
blable a celle de la figure 1.18.
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du volume déja intégré dans le modele et de cette élastance variable, nous pouvons
prédire la valeur de la pression ventriculaire (variable AP_VG dans la partie du modele
que montre la figure I.19a). Comme nous avons admis que tous les cycles sont identi-
ques, nous ne devons construire la fonction oy, yg(#) que pour un cycle qui dure assez
précisément 0.60 s dans le cas du mouton sur lequel ont été effectuées les mesures.

Nous avons appris dans la section précédente que 1’élastance varie approximativement
entre 0.4 et 4 mmHg mL"!. Partant de la phase de pression basse du cycle, nous cons-
truisons une courbe qui commence 2 0.4 mmHg mL"!, augmente vers 4 mmHg mL"!
et décroit jusqu’a 0.4 mmHg mL™! durant le cycle de 0.60 s (fig. 1.19b).

La fonction phase-cycle détermine a quel instant d’un cycle se trouve le temps de si-
mulation en calculant le reste de la division entiere par 0.6 du temps de simulation.
Lorsque le temps de simulation est un multiple de 0.6, le reste est nul, phase-cycle est
remis a zéro et la simulation se poursuit en repartant avec la valeur initiale de la courbe
d’élastance.

Nous sommes maintenant en présence d’un résultat complétement nouveau: nous
pouvons non seulement comparer les mesures et les simulations de la pression et du
flux aortiques, mais également celles de la pression du sang dans le ventricule gauche
du mouton (fig. .19c). Malgré le fait que nous n’ayons pas résolu le probléme des os-
cillations du sang dans 1’aorte, nous pouvons étre assez satisfaits du résultat obtenu.

.7 POUR ALLER PLUS LOIN

Nos investigations nous ont permis de bien progresser mais ne sont de loin pas termi-
nées. Nous comprenons maintenant un certain nombre de choses sur le fonctionne-
ment du systeme cardiovasculaire des mammiferes, mais nous avons également réalisé
ce que nous ne comprenons pas encore.

A coté de la nécessité de créer un meilleur modele, il y a autre chose que nous devrions
faire: utiliser les modeles, varier les valeurs des parametres et examiner les change-
ments dans les réponses du systeme lors des simulations. De cette maniere, nous pou-
vons en apprendre encore plus sur les particularités du systeme étudié. Nous pourrions
par exemple poser des questions telles que celle de savoir comment la pression et le
flux sanguins vont réagir si nous modifions quelques propriétés du systeme physiolo-
gique — qu’advient-il lorsque nous vieillissons ou si la valve aortique ne fonctionne
plus comme elle le devrait, etc. Nous laissons cette partie du travail au lecteur de cette
étude de cas.
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CHAPITRE 3

ROLE ET PROPRIETES DE L’ENERGIE

Jusqu’a présent, nous n’avons pas fait usage d’un aspect important des processus phy-
siques. Chaque fois que quelque chose a lieu dans le monde physique, une grandeur
supplémentaire apparait dans les phénomenes, 1’énergie. Nous allons découvrir qu’el-
le joue un role particulier, différent des roles que jouent d’autres grandeurs telles que
I’électricité, le mouvement ou la chaleur, avec lesquelles elle est souvent confondue.

Dans un premier temps, nous examinerons des chaines de processus, ce qui nous ap-
prendra qu’une description qui n’utilise que des quantités de fluide ou d’électricité ne
suffit pas: il est nécessaire de disposer d’une grandeur qui quantifie le couplage des
processus; c’est I’énergie. Apres cette introduction qualitative, nous définirons des
mesures quantitatives de cette nouvelle grandeur en étudiant des chutes d’eau, et des
processus hydrauliques et électriques. Enfin, nous examinerons en détail le transfert et
le stockage de 1’énergie.

3.1 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

Cette premiere section a pour but de nous faire découvrir le couplage de processus et
de nous permettre de trouver le moyen de quantifier avec quelle efficacité un processus
entraine un processus consécutif.

3.1.1 Chauffage électrique d’un volume d’eau

Nous chauffons de I’eau au moyen d’un thermoplongeur. Nous enregistrons le taux 50
initial d’augmentation de la température et répétons 1’expérience plusieurs fois en va- o
riant les valeurs de la tension et de 1’intensité du courant du thermoplongeur 3 401
(figure 3.1). A chaque fois, nous utilisons la méme quantité d’eau ayant la méme tem- §
pérature initiale. Les données expérimentales sont rassemblées dans le tableau 3.1. S
e
20 T T T
0 50 100 150 200
TABLEAU 3.1 Chauffage d’un volume d’eau. Temps /s
. Tension et Evolution de la . FIGURE 3.1 Evolution de la tempé-
Tension Courant courant température Quotient rature d’une méme quantité d’eau
en fonction des différents modes
1 opératoires du thermoplongeur qui
UIv Ip/A Uly/V A dr/dt ¥/ °C s Uly/ dT/dt) sert 4 la chauffer.
101.2 0.98 99.2 2.98-1072 3328.1
101.2 1.98 200.4 5.95.1072 3367.7
148.7 2.01 298.9 8.93.102 3347.0

a. Taux de variation de la température au début du processus.
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FIGURE 3.2 Diagramme de proces-
sus d’un thermoplongeur, La charge
électrique Q chute entre deux ni-
veaux du potentiel électrique ¢. Ce
processus sert a produire de la cha-
leur (le cercle avec le point central
symbolise une source). La fleche dé-
signée par P, représente la puissan-
ce du processus électrique consistant
en une libération d’énergie servant a
entrainer le processus de production
de chaleur.
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Interprétation. Cette expérience nous confronte avec le couplage de deux processus.
Le processus électrique entraine le processus thermique de chauffage de 1’eau. Com-
me la quantité d’eau et la température initiale sont toujours les mémes, nous pouvons
utiliser le taux de variation de la température de I’eau pour mesurer avec quelle effica-
cité le processus électrique entraine le processus thermique. Vu que les grandeurs élec-
triques varient d’une expérience a 1’autre, il n’est pas surprenant que le taux de
variation de la température le fasse aussi. Mais on constate que ce taux de variation
évolue de maniere proportionnelle au produit des deux grandeurs électriques, la ten-
sion et I’intensité du courant, ce que confirme la valeur quasi constante du quotient des
grandeurs électriques et thermiques. En conséquence, on peut admettre que le produit
de la tension et de I’intensité mesure 1’efficacité du processus électrique. On utilise la
notion de puissance, désignée par le symbole P, pour mesurer cette efficacité.

Les deux processus qui se déroulent dans le thermoplongeur sont de nature différente
et sont caractérisés par des grandeurs fondamentales qui n’ont rien en commun: un
processus électrique, qui consiste en la chute de la charge électrique Q entre deux
niveaux du potentiel ¢, entraine un processus thermique de production de chaleur, pro-
cessus que nous étudierons en détail au chapitre 5. Comme la charge électrique ne peut
pas étre «transmuée» en chaleur, nous devons admettre qu’une autre grandeur assure
le couplage entre les deux processus: il s’agit de I’énergie. Nous découvrirons a la
section 3.3 que la puissance P correspond au taux de libération d’énergie dans le pro-
cessus primaire et au taux d’utilisation de cette énergie dans le processus secondaire.

Les diagrammes de processus (figure 3.2) se prétent extrémement bien pour mettre en
évidence le couplage des deux processus au moyen de la puissance de chacun d’eux.

3.1.2 Chute d’eau et centrales électriques.

Les centrales hydroélectriques mettent en évidence un autre type de couplage: la chute
de I’eau accumulée dans le bassin de retenue entraine un processus électrique. La chu-
te de ’eau est due a la gravité, ce qui nous permet de dire que la gravité entraine le
processus électrique qui se déroule dans les centrales électriques. Le tableau 3.2 ras-
semble les données gravitationnelles et électriques d’un certain nombre de centrales
hydroélectriques suisses.

TABLEAU 3.2 Exemples de centrales hydroélectriques. ?

Centrale Courant Différence C_ou’rant ) Tension et .
. . 5 Tes différence b Quotient
hydroélectrique de masse d’altitude 5 1es courant
d’altitude

I Ah/ Ul,/
I, /kgs! AR /m " UL IV A 0

m! K€ kgs'm a 1, Ah)
Bavona 18 000 890 16.0-10° 137-10° 8.6
Nendaz 45000 1014 45.6-10° 384109 8.4
Handeck 111 12 500 445 5.6-10° 48-10° 8.6
Chatelard 16 000 814 13.0-10° 107-10° 8.2
Tiefencastel 16 700 374 6.2:10° 50-10° 8.0

a. Centrales hydroélectriques avec bassins d’accumulation en Suisse.
b. Produit de la tension et de I’intensité du courant mesurés sur le générateur.
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3.2 ENERGIE ET COUPLAGE DANS LES CHAINES DE PROCESSUS

Interprétation. A nouveau, nous sommes en présence du couplage de deux processus
de nature completement différente qui se déroulent dans la centrale et constatons que
le produit de la tension et de 1’intensité (grandeurs de sortie de la centrale) est propor-
tionnel au produit de la différence de niveau (hauteur de chute) et du flux mesuré en
courant de masse (grandeurs d’entrée). Le quotient des deux produits est pratiquement
constant, ce qui nous conforte dans 1I’hypothese que le produit de la différence de ni-
veau et du courant de masse mesure 1’efficacité, c’est-a-dire la puissance P du proces-
sus gravitationnel. La figure 3.3 illustre le couplage au moyen d’un diagramme de
processus; notons qu’un certain nombre de processus intermédiaires se déroulent en-
tre ’entrée de 1’eau dans la turbine et la circulation du courant électrique dans le
générateur; ils n’ont pas été pris en compte dans cette analyse, mais seront traités au
fur et a mesure de la nécessité dans ce chapitre et dans des chapitres ultérieurs.

3.1.3 Turbine, générateur et puissance hydraulique

Une petite turbine est actionnée par un courant d’eau émanant d’un robinet
(figure 3.4). On mesure la différence de pression entre 1’entrée et la sortie de la turbine
ainsi que l'intensité du flux volumique traversant le systeme. La turbine entraine un
générateur auquel on a branché une ampoule. On varie la différence de pression et le
flux volumique de telle maniere que I’intensité lumineuse soit toujours la méme, ce
qui consiste a veiller a ce que la tension aux bornes de la lampe ne varie pas. On cons-
tate que le produit de la différence de pression et de I’intensité du courant volumique
est pratiquement inchangé a chaque nouvelle expérience (tab. 3.3).

TABLEAU 3.3 Couplage turbine-générateur.

Différence de pression Courant volumique 3 .1
3 APl / Pam’s
AP/ Pa Iy/m’s
0.66:10° 0.25-1073 16.5
0.72:10° 0.22:107 15.8
0.82:10° 0.18:1073 14.8
0.92:10° 0.18-1073 16.6

Données recueillies par Michele d’ Anna.

Interprétation. Dans cette expérience, le systeme couple un processus hydraulique a
un processus électrique (figure 3.5). Si nous considérons la luminosité comme mesure
de la puissance du processus final dans la chaine allant de 1’eau a la lumiere, nous
constatons que la puissance est la méme chaque fois que le produit de la différence de
pression et du flux volumique est le méme. Cela suggere que le produit de ces deux
grandeurs fondamentales de I’hydraulique peut étre utilisée pour quantifier la puissan-
ce des processus hydrauliques. C’est le troisieme exemple de processus dont la puis-
sance est mesurée par le produit d’une différence de niveau de la grandeur intensive
caractéristique et de I’intensité du flux de la grandeur extensive associée.

3.2 ENERGIE ET COUPLAGE DANS LES CHAINES DE PROCESSUS

Les exemples de la section 3.1 nous ont permis d’illustrer le couplage de processus
physiques de nature différente a I’intérieur d’un systeéme. Un processus en entraine un
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FIGURE 3.3 Diagramme de proces-
sus d’une centrale hydroélectrique
idéale. Le couplage entre les deux
processus est visualisé au moyen
des puissances des processus gravi-
tationnel et électrique. La grandeur
¢¢ symbolise le potentiel gravita-
tionnel. Notons que cette figure
ignore toute une série de processus
intermédiaires.

FIGURE 3.4 Couplage turbine-
générateur.

Turbine-générateur
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FIGURE 3.5 Diagramme de proces-
sus du systeme turbine-générateur.
L’énergie libérée par le processus hy-
draulique, représentée par la puissan-
ce Pyyar- entraine le processus
électrique final.
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Conduite

Py N P,
SYSTEME

Conduite

Chaleur

FIGURE 3.6 Dans un écoulement
visqueux, le fluide s’écoule de la
pression élevée vers la pression
basse, entrainant une production de
chaleur.

Pompe électrique

Py Py
SYSTEME
'Cha)tge Fluide
électrique
Energie
Libération Liaison
d'énergie d'énergie

Pompe électrique

FIGURE 3.7 Une pompe électrique
couple les processus électrique et hy-
draulique. Le processus moteur libe-
re de I’énergie qui est liée dans le
processus consécutif. La quantité
d’énergie libérée ou liée est la mesu-
re du «travail» ou de I’« accomplis-
sement » réalisé par le processus. La
libération et la liaison d’énergie sont
représentées par des fleches grasses
verticales.

FIGURE 3.8 Des processus peuvent
étre liés pour former des chaines. En
général, des processus d’écoulement
assurent le couplage entre les dispo-
sitifs et les systemes.
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autre, et ainsi de suite, ce qui peut donner naissance a des chaines extrémement lon-
gues. Cette observation nous a amenés a admettre 1’existence d’une grandeur physique
qui lie un processus au suivant, les processus spontanés aux processus contraints. Cet-
te grandeur est 1’énergie.

3.2.1 Libération et licison d’énergie

A c6té de ceux que nous avons découverts a la section 3.1, nous pouvons étendre la
liste de processus couplés a d’autres domaines de la physique (tab. 3.4): ainsi, un pro-
cessus rotatoire entraine une production de chaleur lorsque le foret d’une perceuse fait
un trou dans une piece métallique; lors de 1I’écoulement d’un fluide visqueux dans une

conduite, le processus hydraulique entraine une production de chaleur (figure 3.6).

TABLEAU 3.4 Exemples de couplage de processus.

Hydraulique Electricité Rotation Chaleur
Hydraulique Bélie.r Tu,rbi,ne plus Turbine Ecgulement
hydraulique générateur visqueux
Electricité Pompe électrique Transformateur Moteur électrique | Thermo-plongeur
Rotation Pompe a main Générateur Engrenage Frottement
Pompe a chaleur Générateur Machine Réfrigérateur a
Chaleur . P . .
solaire thermoélectrique thermique absorption

Précisons maintenant ce que nous avons abordé dans la section précédente. Lors du
couplage de deux processus, le processus moteur libére de [’énergie lors de la chute
de la grandeur extensive (figure 3.7), énergie qui est utilisée pour entrainer le proces-
sus consécutif, ¢’est-a-dire pour le pompage vers le haut d’une autre grandeur exten-
sive. Dans ce cas, nous affirmons qu’il y a liaison d’énergie a la grandeur qui s’écoule
«en remontant la pente». C’est pourquoi nous pouvons utiliser la quantité d’énergie
libérée pour mesurer le travail effectué par un processus et la quantité d’énergie liée
pour mesurer ce qui a été accompli. Cette libération et cette liaison d’énergie sont liées
a la puissance P que nous avons introduite pour quantifier ’efficacité des processus.

Chaque fois qu’un processus est entrainé, c’est-a-dire chaque fois qu’une
grandeur extensive s’écoule « en remontant la pente », de [’ énergie est liée.
Cette énergie a dii étre libérée par le processus moteur. L’énergie est la
grandeur qui couple deux processus de nature différente.

3.2.2 Enchainements de processus: le transfert d’énergie

Considérons un enchainement de processus tel que celui de la figure 3.8.

. Arbre de L
Turbine (.. hcmicsion  G€nérateur Thermoplongeur
Iy Bogar Pmee | 1L Pnee T lo P Bnem | Chaleur
v 4 VAL
- ¢

Py Ipz a)lgg Iwz (plgg I‘Pz
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3.2 ENERGIE ET COUPLAGE DANS LES CHAINES DE PROCESSUS

Les processus couplés sont comme des maillons d’une chaine qui peut étre tres longue.
La turbine, entrainée par un écoulement d’eau, entraine elle-méme un générateur qui,
a son tour, peut étre utilisé pour générer la production de chaleur dans un thermoplon-
geur (figure 3.8). L’énergie n’est pas que la mesure du couplage de deux processus a
Iintérieur d’un systeme tel que la turbine, le générateur ou le thermoplongeur par I’in-
termédiaire de libération et de liaison d’énergie. Le couplage doit également étre as-
suré tout au long des enchainements. Deux dispositifs différents sont couplés par
I’écoulement, d’un dispositif a I’autre, de grandeurs extensives telles que le volume
d’eau V, le moment cinétique L (sera traité au chapitre 7) ou la charge électrique Q
(figure 3.8). Considérons le couplage du générateur et du thermoplongeur dans la
figure 3.8. Dans le générateur, de 1’énergie a été liée au courant électrique qui circule
d’un potentiel bas vers un potentiel plus élevé. Dans le thermoplongeur, 1’énergie est
libérée lors de la chute de la charge électrique du potentiel élevé vers le potentiel bas.

Pour I’instant, nous admettons que la quantité d’énergie libérée dans le thermoplon-
geur est la méme que celle qui a été liée au courant électrique dans le générateur. Le
second processus inverse parfaitement le premier; le courant électrique et la différence
de potentiel sont les mémes. C’est pourquoi nous admettons que 1’énergie liée lors du
premier processus est transférée du générateur vers le systeme que le suit (figure 3.9).
En fait, chaque fois que des dispositifs sont couplés dans des processus, de 1’énergie
est transférée de I’un a I’autre.

Turbine Générateur 3 Thermoplongeur

Energie Energie

Dans des chaines de processus, des systemes (dispositifs) sont couplés par
I’écoulement de certaines grandeurs extensives telles que des fluides ou la
charge électrique. Le transfert de ces grandeurs d’un systéme a [’autre est
accompagné d’un écoulement d’énergie.

3.2.3 Interruption et reprise de processus: le stockage de I'énergie

Les enchainements de processus ne doivent pas nécessairement se dérouler de maniére
continue. Il est possible de les interrompre, puis de les reprendre plus tard ou a un autre
endroit. Il doit donc étre possible de stocker I’énergie transférée a travers la chaine
pour qu’elle puisse étre utilisée pour d’autres processus.

Réservoir Réservoir Turbine et
, . sous pression sous pression générateur , .
Energie Energie Energie

|
|
_’i:i_’
|
|

Considérons un réservoir sous pression que 1’on remplit d’un fluide au moyen d’une
pompe (figure 3.10). Nous devons fournir de I’énergie a la pompe pour qu’elle puisse
fonctionner. La, elle est libérée par la chute de la charge électrique entre les deux
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FIGURE 3.9 L’énergie est transférée
d’un systeme a I’autre en compagnie
des grandeurs échangées dans les
processus — telles que les fluides et la
charge électrique. Le transfert est re-
présenté par des fleches grasses poin-
tant d’une systeme vers le suivant.

FIGURE 3.10 Des enchainements de
processus peuvent étre interrompus
et repris plus tard. Cela peut étre ex-
pliqué au moyen du stockage d’éner-
gie. Les réservoirs symboliques
affectés des lettres V et E représen-
tent respectivement le stockage du
volume et de 1’énergie.
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FIGURE 3.11 L’énergie n’est pas
«perdue» lors d’un processus qui ne
se déroule pas parfaitement. La
quantité d’énergie qui semble faire
défaut a entrainé un processus non
souhaité: la production de chaleur.
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niveaux du potentiel, puis liée au flux volumique et transférée avec le fluide au réservoir
sous pression. Le réservoir n’est donc pas seulement un dispositif de stockage pour les
fluides, il stocke également de 1’énergie. Nous pouvons utiliser un réservoir sous pres-
sion rempli d’un fluide — et donc d’énergie — pour entrainer un systéme turbine/géné-
rateur, récupérant ainsi I’énergie qui avait été absorbée auparavant par le réservoir.

L’énergie peut étre stockée dans des systemes. Les dispositifs de stockage
d’énergie peuvent étre utilisés pour entrainer des chaines de processus sé-
parées de la premiere chaine (qui avait été utilisée pour «remplir » le dis-
positif de stockage) dans le temps et dans [’espace.

3.2.4 Conservation de I'énergie: I'énergie peut-elle disparaitre ou
étre créée?

Supposons que nous fassions fonctionner différentes pompes €lectriques de maniere
identique. A premiére vue, on pourrait sattendre i ce qu’elles donnent toutes le méme
résultat, mesuré en termes de quantité d’eau pompée a une hauteur donnée. En fait, on
trouve des résultats différents: certaines pompes travailleront moins bien que d’autres.

La majorité des processus dans la nature semblent ne pas se dérouler avec une effica-
cité optimale, I’efficacité étant mesurée en termes de quantité d’énergie liée dans le
processus désiré (contraint) comparée a celle qui a été libérée dans le processus mo-
teur (spontané). Une efficacité parfaite serait atteinte si I’énergie liée correspondait a
100% de 1’énergie libérée. C’est ce que nous avons supposé dans les figures 3.7 a 3.10.

Cela signifie-t-il que les pompes de qualité moindre perdent de 1’énergie, comparées
aux meilleures? Ce n’est pas le cas. On découvre que le moteur entraine simultané-
ment deux processus — celui qui est souhaité et une production de chaleur non souhai-
tée — oll chacun lie une partie de 1’énergie libérée. A eux deux, ils utilisent 100% de
I’énergie disponible. Cela est vrai pour tous les processus. La «perte» apparente
d’énergie est toujours associ€e a la production non souhaitée de chaleur qui accompa-
gne toujours le processus pour lequel la machine a été congue (figure 3.11).

Il existe une autre cause de perte d’énergie. Usuellement, les dispositifs de stockage
d’énergie perdent progressivement une partie de leur énergie au cours du temps. A
nouveau, nous pouvons interpréter cette observation non pas comme une perte réelle,
mais comme la conséquence d’une «fuite» de I’énergie. L’énergie qui n’est plus dis-
ponible peut toujours étre détectée dans la nature, tout au moins en principe.

En résumé, il n’y a aucune raison d’admettre que 1’énergie puisse disparaitre, ni qu’el-
le puisse étre créée. Si nous souhaitons mettre en route un enchainement de processus,
nous avons toujours besoin d’un dispositif de stockage de I’énergie qui devra fournir
I’énergie qui circulera a travers la chaine. On croit qu’il s’agit 1a d’une des propriétés
fondamentales de la nature: I’énergie ne peut étre ni créée, ni détruite; 1’énergie est
une grandeur conservée.

3.2.5 Propriétés de I'’énergie

Energie est un terme qui apparait tres souvent dans ce que 1’on peut lire en science et
en technologie. Souvent, I’ utilisation de ce terme est floue, ce qui donne une image im-
précise de ce qu’est vraiment I’énergie. On entend souvent parler de production et de
perte d’énergie, alors que 1’énergie est conservée. On parle de conversion d’énergie, et
on lui donne une foule de noms différents, alors qu’il n’y a qu’une sorte d’énergie: on
parle d’énergie électrique, hydraulique, mécanique, d’énergie cinétique ou potentielle,
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de travail et de chaleur, et ainsi de suite. Ce qui est encore plus grave, c’est que 1’on
confonde I’énergie avec les grandeurs fondamentales qui s’écoulent lors des processus
physiques, par exemple I’électricité, la chaleur et le mouvement.

En fait, nous avons peu de choses a savoir au sujet de 1’énergie, et ce que nous allons
formuler se répete dans chacun des domaines de la physique. En nous basant sur ce
que nous avons découvert jusqu’a présent, nous pouvons affirmer:

1l existe une grandeur unique, appelée énergie, qui accompagne tous les

processus. Cette grandeur a les propriétés suivantes:

+ L’énergie peut s’écouler d’un systeme a l’autre.

+  L’énergie peut étre stockée dans les systemes.

* L’énergie peut étre libérée et liée a I’intérieur des systemes.

+  L’énergie ne peut étre ni créée, ni détruite, elle est conservée.

Les deux premieres propriétés font de 1’énergie une grandeur extensive, ce qui veut
dire que I’on peut énoncer un bilan de I’énergie (section 3.5). Nous allons mainte-
nant étudier plus attentivement les propriétés de 1’énergie, entre autres dans des buts
quantitatifs.

1

Considérez une pompe électrique. Quelle est la signification du proces-
sus moteur ? Quel est le processus entrainé ? Quel est le role de 1’éner-
gie ?

Quelles sont les propriétés essentielles de 1’énergie et comment peut-on
les représenter graphiquement dans des diagrammes de processus et
des diagrammes de dynamique des systemes ?

On entend souvent parler de «conversion de 1’énergie». Quelles sont les propriétés de
I’énergie qui peuvent étre considérées comme responsables de cette expression ?

Quelle est la signification d’expressions telles que «de I’énergie a été perdue» et «de

I’énergie a été détruite» au cours d’un processus ?

. Le processus moteur (le processus électrique) est un processus spon-

tané au cours duquel la grandeur extensive (la charge électrique) fran-
chit une différence de potentiel «en descendant la pente». Dans ce cas,
il y a libération d’énergie. Le processus entrainé (le processus hydrauli-
que) est un processus au cours duquel la grandeur extensive (le volume
de fluide) franchit une différence de potentiel «en remontant la pente».
Tout ou partie de 1’énergie libérée dans le processus primaire est néces-

R

saire pour entrainer le processus secondaire. Cette partie de 1’énergie émerge du systeme en

compagnie de la grandeur extensive associée a ce processus.

L’énergie peut étre stockée, transférée, libérée, et elle est conservée. Le stockage peut étre
représenté au moyen d’un «réservoir d’énergie» dans un diagramme de processus. Le
transfert est représenté par une fleche entre les systemes, alors que la libération et la liaison
d’énergie sont représentées par des fleches verticales a I’intérieur d’un diagramme de pro-
cessus. La conservation, tout comme le stockage et le transfert, sont représentés par un

bilan dans un diagramme de dynamique des systémes.

Prenez I’exemple d’une pompe qui «convertit de 1’énergie électrique en énergie hydrauli-
que ». Nous pouvons accepter cette affirmation en tant que métaphore pour le couplage des
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FIGURE 3.12 Une chute d’eau libére
de I’énergie.
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processus électrique et hydraulique dans la pompe: 1’énergie est libérée dans la pompe par
la chute de la charge électrique et elle est transbordée pour étre liée a 1’écoulement du
fluide. Elle change de «porteur», pas de type (section 3.4).

4. Ces expressions signifient qu’une partie de 1’énergie libérée dans un processus entraine un
processus probablement non souhaité, ce qui conduit a une réduction de la quantité d’éner-
gie disponible pour le processus désiré. Usuellement, le processus non souhaité est une pro-
duction de chaleur.

3.3 PUISSANCE DES PROCESSUS

La nature nous présente un processus extrémement simple qui peut servir de modele
parfait des processus physiques: la chute d’eau. A la surface du globe, la gravité est
responsable de 1’écoulement de 1’eau. Nous introduisons 1’énergie en tant que mesure
du travail effectué par la gravité dans une chute d’eau (figure 3.12).

Les observations de la section 3.1 nous ont révélé que le produit de la grandeur exten-
sive qui s’écoule lors d’un processus et de la différence des niveaux entre lesquels elle
s’écoule peut servir a mesurer 1’efficacité du processus. Cette grandeur est la puissan-
ce P du processus. Nous allons maintenant I’introduire de maniere précise et en énon-
cer les particularités.

3.3.1 Gravité et puissance d’une chute d’eau

Comme la gravité est responsable de la chute de 1’eau, nous devons quantifier le pro-
cessus gravitationnel afin d’avoir tous les éléments nécessaires pour exprimer 1’éner-
gie libérée par une chute d’eau.

Masse gravitationnelle et champ gravitationnel. Tout comme des quantités de fluide
et de charge électrique sont a 1’origine des phénomenes hydrauliques et €lectriques, la
masse gravitationnelle est la source de la gravité. La masse gravitationnelle, mesurée
en kilogrammes (kg), est responsable de la pesanteur des corps, raison pour laquelle
on I’appelle également masse pesante. Le poids F; d’un corps, mesuré en newton (N),
est proportionnel a sa masse gravitationnelle mg:

FG =gmg (3.1)

Le facteur de proportionnalité g mesure 1’intensité du champ gravitationnel a la surfa-
ce du globe, du champ de pesanteur. A la surface de la Lune, le poids d’un objet est
réduit au sixieéme de la valeur sur la Terre. La valeur utilisée habituellement pour g est
9.81 Nkg!.

Puissance d’une chute d’eau. Nous mesurons la quantité d’eau qui s’écoule au
moyen du courant de masse (gravitationnelle) I,,, mesuré en kilogrammes par secon-
de. La seconde grandeur nécessaire est la hauteur de chute Ak, mesurée en metres. Ce
sont les grandeurs que nous avons utilisées pour quantifier provisoirement la puissance
du processus gravitationnel dans les centrales hydroélectriques du tableau 3.2.

La valeur du facteur de proportionnalité est suggérée par le fait qu’il s’agit d’un pro-
cessus gravitationnel. Il est raisonnable de supposer que la chute d’une méme quantité
d’eau d’une méme hauteur ait un effet moindre sur la Lune que sur la Terre, ce qui est
exprimé au moyen de I’intensité du champ gravitationnel. Nous pouvons donc calculer
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le taux de libération d’énergie, ou en d’autres termes, la puissance gravitationnelle
d’une chute d’eau:

P,

grav

=|gAnI,

" (32)

Cette nouvelle grandeur se mesure en watt (W) dans le systéme international.

Potentiel. Il existe une interprétation graphique simple de 1’expression pour la puis-
sance d’une chute d’eau (figure 3.13). Nous combinons les deux premiers facteurs du
deuxieme membre de I’équation (3.2) en une nouvelle grandeur que nous appelons le
niveau ou potentiel du processus gravitationnel :

¢; =gh (3.3)

Nous pouvons alors écrire la puissance du processus comme le produit de la différence
du potentiel gravitationnel et du courant de masse franchissant cette différence de
niveaux:

%rav = _A(p(} [m (34)

Le signe moins est arbitraire. Il a été choisi pour étre conforme a 1’usage en €lectricité
qui attribue un signe positif a la tension dans le sens du courant conventionnel. La
puissance d’un processus spontané est donc positive, alors que celle d’un processus
contraint est négative.

3.3.2 Dissipation et efficacité des processus

Nous voyons que la détermination expérimentale du facteur de proportionnalité entre
le processus gravitationnel et le processus électrique dans le tableau 3.2 donne des va-
leurs qui sont 1égerement plus faibles que g. Cela est d au fait que les processus entre
le bassin d’accumulation et le générateur ne se déroulent pas de maniere idéale: une
partie de 1’énergie libérée par la chute de 1’eau est utilisée pour la production de cha-
leur qui résulte des frottements. Cette production de chaleur qui accompagne le dérou-
lement des processus est appelée dissipation, et les processus sont dits dissipatifs.
Nous désignerons dorénavant par Pg;. la puissance nécessaire a cette production de
chaleur non souhaitée. Le lien entre cette puissance et la production de chaleur sera
traité & la section 5.4.

La dissipation est toujours présente dans la réalité, car des processus paralleles tels que
le frottement lient une partie de 1’énergie libérée (figure 3.14). Pour mesurer 1’effica-
cité du transfert de I’énergie vers le processus désiré, on introduit une nouvelle gran-
deur, Defficacité ou rendement 1, que I’on calcule en tant que rapport des puissances
impliquées:

processus désiré

n=o— (3.5)

processus moteur

Comme ce sera confirmé a la section 3.3.3, la puissance d’un processus électrique est
égale au produit de la tension et de I’intensité du courant. En appliquant cette régle aux
valeurs du tableau 3.2, nous voyons que I’efficacité globale des centrales hydroélectri-
ques modernes est remarquablement élevée, de 1’ordre de 80% a 90%.
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FIGURE 3.13 La puissance d’une
chute d’eau peut étre représentée
graphiquement. Siune grandeur telle
que la masse franchit une différence
de potentiel «de haut en bas», de
I’énergie est libérée. La puissance est
la grandeur qui mesure le taux de li-
bération d’énergie.

Conduites, turbine
et générateur

Chaleur

I, T >
- o
P61 Iﬁocz (Pi ?>
Processus
Processus P .
. électrique et
gravitationnel .
thermique

FIGURE 3.14 Lors d’un couplage de
processus qui ne se déroule pas de
maniere idéale, il n’y a qu’une partie
de I’énergie libérée qui est utilisée
pour le processus souhaité.
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Dulac a
la turbine

Pe1

FIGURE 3.15 Processus hydraulique
entrainé par un processus gravita-
tionnel. Alors que c’est la méme eau
qui possede simultanément les pro-
priétés masse et volume, ces gran-
deurs physiques apparaissent en tant
qu’entités séparées dans le diagram-
me de processus.
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1. Quelle est la signification du mot puissance ? De quels facteurs la puis-
sance d’un processus gravitationnel dépend-elle ?

2. Quelle est la signification de la grandeur apparaissant dans la derniére
colonne du tableau 3.2? Pourquoi les valeurs sont-elles différentes ?

3. Le diagramme de processus apparaissant dans la figure 3.14 combine
tous les éléments d’une centrale hydroélectrique du lac artificiel au
générateur. Si vous décomposez ce systéme en ses parties, quel est le processus qui se
déroule en premier.

1. La puissance sert a mesurer le taux auquel 1’énergie est libérée (ou liée)
a la suite de I’écoulement d’une grandeur extensive (telle que la masse
gravitationnelle) d’un niveau €levé vers un niveau bas (ou d’un niveau R
bas vers un niveau élevé) du potentiel. La puissance gravitationnelle est
égale au produit de I’intensité du courant de la grandeur extensive
(masse gravitationnelle) et de la différence du potentiel gravitationnel.

2. Le produit de la tension et de ’intensité du courant mesure le taux de
travail effectué par le processus électrique (section 3.3.3). C’est pourquoi, dans le cas idéal,
le rapport de cette grandeur et du produit du courant de masse et de la hauteur de chute
devrait étre égal a I’intensité du champ gravitationnel g. Cependant, comme les centrales
hydroélectriques ne fonctionnent pas de maniere idéale, nous obtenons des valeurs qui sont
inférieures a 9.81 N/kg. Comme les efficacités des installations sont différentes, nous obte-
nons des valeurs différentes pour la facteur de la derniere colonne du tableau 3.2.

3. Le premier processus entrainé par la chute de masse est le processus hydraulique consistant
a «pomper» du volume a travers une différence de pression (figure 3.15).

EXEMPLE 3.1. Deux lacs artificiels en série.

Une installation hydroélectrique consiste en deux lacs artificiels, le premier situé 200 m plus
haut que le second. I y a une premiere usine électrique au niveau du second lac, et une seconde
300 m plus bas. L’eau du premier lac alimente le second. Le lac supérieur recoit 5- 108 m® d’eau
par les rivieres qui I’alimentent. Le lac inférieur reoit 2-10% m3 par des rivieres. (a) A un certain
moment, le courant d’eau du premier lac vers le second est de 20 m’ s'l, et le courant du second
lac vers I’usine inférieure mesure 25 m> s”'. Que vaut la puissance gravitationnelle totale résul-
tant de la chute de I’eau? (b) Combien d’énergie est libérée en une année par le processus gra-
vitationnel, si on utilise toute I’eau amenée dans les lacs?

SOLUTION: (a) La puissance gravitationnelle combinée est la somme des puissances du pre-
mier et du second processus:

P = Panr + P = A(8h), 1, +A(gh), 1, = A(gh), pl,, +A(gh), pl,,
=9.81Nkg" -200 m-1000 kgm” - 20 m’ s™
+9.81 Nkg"'-30 m-1000 kgm™-25 m’ s '=113 MW

(b) Vu que la puissance est le taux de libération d’énergie, la quantité d’énergie libérée durant
une certaine période Eg,, est égale au produit de la puissance moyenne et de la durée:

E,. = At=A(gh)l, At = A(gh)m*

grav
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ou m* est la masse totale d’eau s’écoulant a travers la différence de potentiel durant I’intervalle
At.Tlyas: 10'! kg d’eau s’écoulant du premier vers le second lac et 5- 10'! kg plus 2- 10!! kg
s’écoulant hors du second lac. Nous avons donc Eg,, = 9.81 N kg'! - 200 m - 5-10''kg
+9.81 Nkg!'-300m-7-10' kg =3.0-10"° Ws. (1 W-s=11.)

3.3.3 Puissance des processus électriques

Les observations de la section 3.1.1 confirment que la puissance des processus €lectri-
ques doit bel et bien étre écrite dans la forme de I’équation (3.4). Le produit Ul est
la mesure du taux de «travail effectué» par le processus électrique:

Py =_A(pé]]Q ou Py =UIQ (3.6)

3.3.4 Puissance des processus hydrauliques

En nous basant sur les observations de la section 3.1.3 relative au couplage turbine-
générateur, nous pouvons admettre que le méme type de relation est valable pour les
processus hydrauliques:

e = —API, (3.7)
3.3.5 Processus ef puissance en général
TABLEAU 3.5 Comparaison de différents processus.
Grandeur Courant Potentiel Différence Puissance
de potentiel
.z Masse gravi- | Courantde | Potentiel gra-
Gravité tationnelle masse vitationnel Avg — 4896 In
Hydrauli- Volurpe de Courant de Pression AP _ APy
que fluide volume
, i — Ayl
Flectricité ,Char.ge /Cour.ant ,Poter%tlel Agy=—U Palo
électrique électrique électrique = Ul

En résumé, tous les types de processus étudiés affichent la méme structure de base
(tab. 3.5); grace a cette analogie de structure, la connaissance d’ un domaine nous aide
a comprendre d’autres sujets.

Siune grandeur s’écoule «en descendant la pente», elle libere de 1’énergie a un certain
taux. Ce taux est la puissance du processus. L’ énergie libérée sert a entrainer «vers le
haut» le processus consécutif, au cours duquel I’énergie est liée a la grandeur qui
s’écoule (figure 3.16). La loi qui régit I’énergie libérée ou liée est la suivante:
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Processus
contraint

Processus
spontané

FIGURE 3.16 Processus et puissance
des processus. La méme structure
fondamentale est découverte dans
tous les processus physiques.
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FIGURE 3.17 L’énergie libérée lors
d’un processus est calculée a partir

de la puissance en fonction du temps.
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Lors d’un processus affectant une grandeur extensive X, la puissance du
processus, qui correspond au taux de libération ou de liaison de I’énergie,
dépend toujours de deux facteurs, la différence de potentiel A@x et [’inten-
sité du courant Iy franchissant cette différence de potentiel :

P, =—-Ap, 1, (3.8)

La lettre X représente la grandeur extensive qui s’écoule et détermine la nature du
processus: masse, volume et charge électrique respectivement pour les processus gra-
vitationnels, hydrauliques et électriques (tab. 3.5). Pour un processus particulier, nous
devons utiliser la grandeur extensive adéquate et son potentiel associé. Ainsi, pour un
processus hydraulique, X correspond a V, et A@y correspond a Ap.

Energie libérée (ou liée) dans un processus. Jusqu’a maintenant, nous avons pré-
senté les processus dans leur forme instantanée, dynamique. Nous parlons de courants
et de «taux de travail» ou de taux de libération d’énergie. Ces grandeurs mesurent a
quelle vitesse se déroule le processus, c’est-a-dire a quelle vitesse I’énergie est libérée
ou lie.

Mais, parfois, nous aimerions étre en mesure d’indiquer combien d’énergie a été libé-
rée ou liée au cours d’un processus qui s’est déroulé sur une certaine période. La quan-
tité d’énergie libérée par un processus — appelée quelquefois travail'- peut étre
obtenue graphiquement en déterminant, dans un graphique puissance-temps, 1’aire
comprise entre la courbe de la puissance et I’axe 7 (figure 3.17). Cette grandeur est cal-
culée par intégration du produit de la différence de potentiel Ay et du flux Iy de la
grandeur X

Ey= | 2 (ext == | Ay ()1 (1)t (3.9)

Si la différence de potentiel reste constante pendant toute la durée du processus, alors
I’énergie libérée ou liée peut se calculer de maniere simple en tant que produit de cette
différence de potentiel et de la quantité X, qui s’est écoulée a travers cette différence
de potentiel :

E, =-A@,X, siA@, =const (3.10)

L’unité de mesure de 1’énergie est le joule (J); en tant que produit des grandeurs puis-
sance et temps, 1’énergie peut également se mesurer en wattseconde (1 J =1 W-s).

3.3.6 Bilan de puissance dans des circuits électriques et hydrauliques

Une premiere indication relative au bilan d’énergie peut étre obtenue en considérant
I’énergie libérée ou liée dans des circuits hydrauliques et électriques fermés: la somme
de tous les termes de puissance hydraulique et électrique doit étre nulle.

1. Les notions de puissance et de travail sont parfois utilisées de maniere inconsistante dans
différents domaines de la physique. En mécanique, par exemple, le travail représente la
quantité d’énergie transférée, et non pas libérée.
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C’est une conséquence de la seconde loi de KIRCHHOFF (loi des mailles) que nous
avons rencontrée en hydraulique (chap. 1) et en électricité (chap. 2). Considérons un
circuit électrique simple contenant une source, une résistance et un moteur électrique
(figure 3.18). Le courant de charge circulant a travers les trois éléments est le méme,
et les tensions sur ceux-ci doit avoir une somme nulle:

Ug+U,+Uy, =0 (3.11)

Le courant circule a travers chacun des éléments, avec pour conséquence la libération
ou la liaison d’énergie. Si nous multiplions 1’équation (3.11) par I’intensité du courant
Ip, nous obtenons Usly + Uglp + Uplp = 0. Vu que les termes représentent la puis-
sance électrique dans les éléments, cela est équivalent a

él

Pys+Pag+Pan =0 (3.12)

Cela signifie que I’énergie liée par le processus électrique dans la batterie est égale a
I’énergie libérée dans la résistance et le moteur combinés en conséquence de la chute
de la charge électrique. Autrement dit, 1’énergie délivrée par la source est utilisée par
la résistance et le moteur.

1. Quelle sorte de montage expérimental pourrait-on utiliser pour démon-
trer la validité de 1’équation (3.7)?

2. Comment pouvez-vous déterminer la quantité d’énergie libérée par une
source idéale au cours du temps? Quelles grandeurs devez-vous mesu-
rer 7 Quel est le processus qui libere de 1’énergie ?

1. Un systeme qui couple des processus hydrauliques et électriques, tel
que I’ensemble turbine-générateur. 11 faut veiller a ce que les processus
se déroulent de telle maniere que le produit du courant électrique et de R
la tension soit constant. S’il en va de méme du produit du flux volumi-
que et de la différence de pression, I’équation (3.7) est confirmée par
I’expérience.

2. 1l faut mesurer la tension et ’intensité du courant. Leur produit, la puis-
sance €lectrique, doit étre intégré (figure 3.17) pour obtenir 1’énergie libérée. Cette énergie
est libérée par des réactions chimiques.

EXEMPLE 3.2. Puissance d’une lampe a incandescence.

Considérons une lampe de 100 W fonctionnant a une tension de 220 V. On la monte en parallele
aune résistance variable dans un circuit alimenté par une source de 220 V (figure 3.19). Le cur-
seur divise la résistance de 1000 € dans le rapport des longueurs x et / —x. Si x = 1/4 et si la
résistance de la lampe reste constante, indépendamment de la valeur x, que vaut la puissance de
la lampe ?

SOLUTION: Nous déterminons d’abord la résistance de la lampe a partir de sa puissance nomi-
nale. Pour une résistance, la relation entre puissance, tension et résistance est

1
= P=—U

él

P, =UI

él

U=R1

o L o
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FIGURE 3.18 Dans un circuit fermé,
la somme des différences de poten-
tiel est toujours nulle. C’est pourquoi
la somme des termes représentant la
puissance électriques de tous les élé-
ments doit également étre nulle.

Résistance

FIGURE 3.19 Batterie, résistance et
lampe dans un circuit électrique.
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FIGURE 3.20 Evolution du courant
d’huile en fonction du temps.
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Nous avons donc R = (220 V)2/ 100 W =484 Q. Pour déterminer la tension sur la lampe dans le
circuit de la seconde figure, nous notons que Ry =250 € et Ry, =750 €. A partir de la résis-
tance du montage des trois résistance, nous calculons I’intensité du courant a travers la source:

-1
11
R, o = Ry, +(R—+—) =544Q , 1, =U[R, , =040A

02 RL
Nous en concluons que Ug| = Rpilio = 101 V, et U, =220 V — 101 V = 119 V. Finalement,
nous avons

1
2, =—U,; =29.3W

RL
Notons que de travailler avec les grandeurs liées a I’énergie ne nous dispense pas de connaitre
les bases des processus qui se déroulent. Il est nécessaire de calculer les intensités des courants
et les différences de potentiel avant de pouvoir déterminer les valeurs des grandeurs liées a

I’énergie.

|

EXEMPLE 3.3. Puissance dissipée dans un systeme hydraulique.

Le taux de variation d’un écoulement d’huile a travers une conduite droite évolue linéairement
et passe de 0.001 m>s220.0m>s2en 5 s. La conduite a une longueur de 10.0 m et un diametre
de 7.0 cm. L’huile a une masse volumique de 910 kg/m3, une viscosité de 0.081 Pa s, et I’écou-
lement a lieu en régime laminaire. (a) Donnez I’équation de I’évolution du flux volumique en
fonction du temps et représentez-la graphiquement, sachant qu’il vaut 0.001 m? 57! a Pinstant
t =0s. (b) Comment la valeur de la différence de pression due aux frottements dans la conduite
évolue-t-elle en fonction du temps; que vaut-elle a I'instant # =2 s ? (c) Faites les mémes calculs
pour la puissance hydraulique due la résistance.

SOLUTION: (a) L’évolution linéaire du taux de variation du flux est donnée par:
i,(1)=1.0-10" m’ s*=0.2-10" m" 57 ¢
Par intégration, et en prenant en compte la condition initiale, on obtient:
1,(1)=1.0-10" m' s"+1.0-10" m’ s* 7= 0.1-10" m’ s” - £

La figure 3.20 montre 1’évolution du flux volumique pour les 5 premieres secondes.

(b) La résistance de la conduite est évaluée a partir de la loi de HAGEN-POISEUILLE pour un
écoulement laminaire (équation (1.33):

v =

8nl 8-:0.081Pas-10 m

- —=1375-10" Pasm”
r m-(0.035 m)

La différence de pression App sur 1’élément résistif est égale a I’opposé du produit de cette va-
leur et du flux volumique:

AP, (1)=~R,1,(r)==1375 Pa(0.1+0.1:1=0.01-1*); AP, (2's)=~3.57kPa

R

L’évolution de cette différence de pression est présentée dans la figure 3.21a. A 1’échelle pres,
elle est la symétrique de la courbe de la figure 3.20. Les différences de pressions dues a la ré-
sistance sont négatives dans le sens du courant.

(c) La puissance hydraulique due a la résistance 2 est calculée a partir de 1’équation (3.7):
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2, (1) == AR L, (1) = Ry 12 (1) = 1375 Pa(0.14+0.1-1 = 0.01-£2) s 2,(25)=929W

La figure 3.21b montre 1’évolution de la puissance résistive. Notez que la puissance hydraulique
due au frottement interne du fluide est toujours positive.

a 0 b. 20

— 1000 — 15—
< Pr FIGURE 3.21 Différences de pres-
& —2000 — % sion et puissances hydrauliques en
oS B & 107 fonction du temps pour 1’élément ré-
< —3000 sistif du circuit hydraulique.

- 4000 — 37

Apg
—3000 T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps / s Temps /s

EXEMPLE 3.4. Maximisation de la puissance d’une batterie.

Dans la figure 3.22, qui montre la caractéristique courant-tension de la batterie étudiée a la
section 2.7.2, I’aire des rectangles représente la puissance délivrée en fonction de la charge. On
observe que cette puissance est faible si la tension est élevée ou si ’intensité est élevée, et qu’el-
le sera maximale quelque part entre deux. Déterminer pour quelle valeur de la charge cette puis-
sance sera maximale.

SOLUTION: Nous substituons 1’équation (2.26) dans I’équation (3.6):

Courant/ A

2

{P:él = Ub IQ = (UO - RQ.im IQ ) IQ = UOIQ - RQJH!IQ Tension / V
En exigeant que la dérivée de la puissance par rapport au courant de charge s’ annule: FIGURE 3.22 Puissance délivrée par
une batterie.
d?P,
—4=U,-R,,.I,=0
di,

nous trouvons que le courant de charge qui permet de délivrer une puissance maximale est:

U,

I =
0 R
2 Q,int

Cela signifie que la puissance délivrée sera maximale si la résistance de charge est égale a la
résistance interne de la batterie.

3.4 TRANSFERT D’ENERGIE ET PORTEURS D’ENERGIE

L’énergie libérée dans un processus n’apparait pas, venant du néant, et 1’énergie lie
n’y disparait pas. Elle est soit transférée dans ou hors du systeme, soit elle provient
d’un dispositif de stockage ou sera stockée (section 3.5). Nous voulons maintenant
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Flux résistif a
travers une conduite

FIGURE 3.23 L’énergie libérée dans
la «chute» du fluide d’un niveau haut
vers un niveau bas de la pression doit
étre fournie au systeme. Elle s’écou-
le vers le — ou hors du — systéme avec
le fluide sous pression.
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étudier le transfert d’énergie. Le point le plus important qui sera évoqué dans cette sec-
tion est le couplage entre I’écoulement des grandeurs extensives associées a la gravité,
I’hydraulique et I’électricité avec I’écoulement de I’énergie dans et hors des systemes.
Nous découvrirons que la masse, le volume et la charge agissent comme des porteurs
d’énergie dans les processus dont ils sont responsables.

3.4.1 Porteurs d’énergie, potentiels et courants d’énergie

Un exemple simple illustre le fonctionnement de la nature. Envisageons I’écoulement
stationnaire d’une huile visqueuse a travers une conduite droite, comme dans la
figure 3.7. Comme le fluide qui s’écoule d’un point de pression €levée vers un point
de pression moindre, ce processus hydraulique libere de 1’énergie a un certain taux
(figure 3.23). Cette énergie est ensuite liée dans le processus thermique qui s’ensuit.
Souvenons-nous que la production de chaleur due au frottement interne du fluide est
la seule chose qui se produit dans la conduite ; nous pouvons donc admettre que 100%
de I’énergie libérée est liée dans le processus consécutif.

Pour devenir concret, admettons que I’intensité du courant de fluide est de 0.10 m%/s
et que la chute de pression est de 0.50 bar. En vertu de 1’équation (3.7), I’énergie doit
étre libérée au taux de 5.0 kW, ce qui veut dire que, chaque seconde, 5000 J d’énergie
sont libérés et rendus disponibles pour la production de chaleur. Cette énergie doit étre
amenée dans le systeme et, comme le seul processus qui s’y déroule est I’écoulement
du fluide, nous sommes obligés de conclure qu’un fluide qui s’écoule sous pression
transporte une certaine quantité d’énergie: nous associons un courant d’énergie au
courant de fluide (figure 3.23). Il est donc plausible de considérer que le fluide est un
porteur d’énergie par rapport au systéme.

Nous nous attendons a ce que le courant d’énergie dépende de deux facteurs. Tout
d’abord, il doit étre proportionnel au courant de fluide; deux courants identiques doi-
vent avoir un effet double de celui d’un seul. D’autre part, la pression du fluide doit
jouer un role. Déterminons la relation entre 1’énergie et son courant porteur.

Si un fluide qui pénétre dans un systéme a un certain niveau (pression) transporte de
I’énergie, ce doit étre également le cas du fluide qui réémerge du systeme. C’est pour-
quoi nous admettons que le taux auquel I’énergie est libérée est égal a la différence de
I’intensité des courants d’énergie entrant et sortant. Vu que la différence des flux
d’énergie est égale au produit de la différence de pression et du flux volumique, c’est-
a-dire,

|151|_|152|:|(Pz _Pl)lvl

I’expression la plus simple pour un courant d’énergie est donnée par le produit du flux
volumique et de la pression du fluide & ’entrée — ou a la sortie — du systeme.

I, .. =PI, (3.13)
On peut créer une image simple pour se souvenir de cette relation. On peut envisager
la pression comme un «facteur de chargement» du «courant porteur». Le flux volu-
mique est «chargé» d’énergie en accord avec la valeur de la pression. C’est pourquoi
le flux d’énergie est égal au produit du courant porteur et de son facteur de chargement.

A nouveau, il s’agit de la structure de 1’écoulement de 1’énergie valable dans tous les
domaines de la physique. Si nous considérons les différents dispositifs et processus
étudiés jusqu’ici — gravitationnels et électriques, ainsi qu’hydrauliques, nous arrivons
toujours a la méme relation pour les courants d’énergie.
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3.4 TRANSFERT D'ENERGIE ET PORTEURS D’ENERGIE

L’intensité d’un courant d’énergie entrant dans — ou émergeant d’ — un
systeme est le produit de I’intensité du courant porteur et de son potentiel
associé (figure 3.24):

I, =00y (3.14)

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, le potentiel électrique n’est pas une grandeur
absolue. Les valeurs du potentiel électrique doivent toujours &tre mesurées par rapport
a un niveau choisi, la «terre». Il en va de méme du potentiel gravitationnel; sur notre
planete, nous nous référons usuellement a des niveaux ou hauteurs par rapport au
niveau de la mer. De tous les niveaux que nous connaissons jusqu’ici, seul le niveau
hydraulique (la pression) est absolu. Les flux d’énergie dans les processus €lectriques
et gravitationnels n’ont, pour cette raison, pas tout a fait la méme signification que lors
d’écoulements de fluides. Seule la différence des flux d’énergie entrant et sortant d’un
systeme avec un courant unique d’une grandeur extensive est indépendante du choix
arbitraire des niveaux. Cette différence est égale a la puissance du processus associé
(figure 3.23).

Ce constat nous indique que cette vision de 1’énergie «transportée» par le courant
d’une grandeur extensive ne doit pas étre pris trop a la lettre. Comme nous le verrons
plus bas, «transportée» ne signifie pas que le courant porteur «contient» 1’énergie
fournie. L’ interprétation physique de 1’équation (3.14) doit étre que 1’énergie s’écoule
toujours en méme temps que la grandeur extensive — plutdt que liée au courant porteur.
En revanche, il est tout a fait correct d’affirmer que [’énergie ne s’écoule jamais seule:
il y a toujours un ou plusieurs écoulements conjoints d’autres grandeurs physiques.

3.4.2 Modes de transport de grandeurs extensives

11 existe, pour les grandeurs extensives, trois types de processus de transport fonda-
mentalement différents, et I’équation (3.14) n’est valable que pour I’un d’entre eux.
Nous étudierons en détail les processus de transport dans des chapitres ultérieurs, mais
nous voulons les aborder brievement, vu leur importance pour les transferts d’énergie.

Transports par conduction. Tous les processus de transport que nous avons rencon-
trés jusqu’ici font partie de la méme catégorie: ce sont ceux au cours desquels une dif-
férence de potentiel est nécessaire pour que la grandeur extensive puisse s’écouler
spontanément — une différence de potentiel gravitationnel pour les courants de masse
gravitationnelle, une différence de pression pour les courants de volume, et une diffé-
rence de potentiel €lectrique (une tension) pour les courants de charge. Examinons
plus attentivement ces trois exemples.

Lorsque la charge électrique circule a travers un matériau conducteur, elle le fait «en
descendant la pente» d’un potentiel élevé vers un potentiel bas (chapitre 2). La charge
s’écoule spontanément a travers la matiére, et non pas avec la matiere. Ce type de
transport est appelé conduction de 1’ électricité.

Alors qu’a premiere vue il semble différent, I’écoulement de volume entre deux ni-
veaux de la pression est du méme type. Il est vrai qu’il y a ici également un écoulement
de matiére. Cependant, ce n’est pas le point important. Les quantités de fluide s’écou-
lent a cause de la présence d’une différence de leur potentiel associé — la pression —,
ce qui est justement la caractéristique distinctive des transports par conduction. Il en
va de méme pour les processus gravitationnels: la masse gravitationnelle engendre des
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FIGURE 3.24 Relation entre flux
d’énergie, flux «porteur» et «facteur
de chargement»: (a) représentation
dans un diagramme de processus; (b)
représentation dans un diagramme
de dynamique des systemes.
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champs gravitationnels et, par conséquent, des différences de potentiel gravitationnel.
A nouveau, I’écoulement de la grandeur extensive est associé a son propre potentiel.

Transports par convection. La charge, par exemple, peut étre transportée d’une ma-
niere totalement différente. Plutot que de circuler a travers un conducteur, elle peut
étre stockée dans un corps. Si cet objet se déplace, il entraine cette charge avec lui. Le
cas le plus fréquent de ce type de transport implique des écoulements de fluides. Les
fluides peuvent stocker d’autres grandeurs extensives telles que la charge, la chaleur
ou de la quantité de mouvement. Ainsi, lorsqu’un fluide s’écoule, le flux de volume ou
de substance est accompagné de celui des grandeurs qu’il contient. Elles ne s’écoulent
par a travers le fluide, mais avec le fluide.

On parle alors de transport par convection. Ici, I’écoulement d’une grandeur telle que
la charge n’est pas associé a une différence de potentiel; la charge est transportée par
I’écoulement du fluide qui, lui, est dG a une différence de pression! En résumé, un
transport par convection de grandeurs extensives ne nécessite pas la présence d’une
différence du potentiel associé.

Les transports par conduction de grandeurs extensives sont associés a
(des différences de) leurs potentiels (tab. 3.5). En cas de convection, la for-
ce d’entrainement est celle qui entraine le fluide contenant d’autres gran-
deurs extensives qui sont transportées lors de son mouvement.

Rayonnement. Finalement, quelques-unes des grandeurs extensives peuvent étre
transportées a travers 1’espace au moyen du rayonnement. C’est par exemple le cas de
la chaleur qui s’écoule de la surface du Soleil vers la Terre. Le rayonnement peut con-
tenir — et donc transporter — de la chaleur. Lorsqu’il est intercepté par un corps maté-
riel, il peut &tre absorbé avec la chaleur qu’il contient. Le transfert du rayonnement
dans un systéme matériel est d’une nature totalement différente de celle du transport
par conduction et par convection. Il suffit de penser a une sphere de verre exposée a la
Iumiere du Soleil pour s’en convaincre. Les grandeurs, telles que la chaleur, qui sont
transportées par le rayonnement, sont déposées directement a I'intérieur des corps
sans devoir s’écouler a travers le matériau a partir de la surface.

Transports d’énergie. Dans les trois types de transport de grandeurs extensives,
I’énergie s’écoule également, mais la relations entre les courants et le flux d’énergie
ne prend la forme de I’équation (3.14) que dans un seul cas, a savoir dans les transports
par conduction. Tous les autres cas, convection, rayonnement, et absorption ou émis-
sion de rayonnement doivent étre étudiés de maniere particuliere.

Relevons encore une fois que lors du transport par conduction, I’énergie ne s’écoule
pas nécessairement avec la grandeur extensive. Ainsi, I’énergie qui s’écoule en méme
temps que le courant électrique le fait a I’extérieur du conducteur, véhiculée par le
champ électromagnétique qui entoure le conducteur.

3.4.3 Remarque au sujet des «formes» d’énergie

11 est courant d’entendre dire par exemple que, dans un générateur, 1I’énergie hydrau-
lique a été «convertie» en énergie électrique et, réciproquement, que dans une pompe
électrique, I’énergie €lectrique a été «convertie» en énergie hydraulique.

Il est important de réaliser qu’il n’existe pas plusieurs sortes d’énergie. C’est toujours
la méme énergie qui migre 2 travers un enchainement de processus. A I’intérieur de
chaque systeme qui couple deux processus de nature différente, 1’énergie change de
courant porteur. Ainsi, elle entre dans une pompe électrique en compagnie du courant
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électrique et en émerge en compagnie du courant hydraulique. Les noms que 1’on don-
ne aux différentes «formes» ou «sortes» d’énergie sont donc liés aux grandeurs ex-
tensives qu’elle accompagne et pas a 1’énergie elle-méme, comme il usuel est de
I’entendre.

Un systéme qui couple deux processus, une machine, sert donc a transborder 1’énergie
d’un porteur a I’autre, mais en aucun cas a en changer la nature.

EXEMPLE 3.5. Courant d’énergie a la sortie d’un réservoir de fluide.

Un réservoir sous pression est rempli d’huile a une pression de 3.0 bar. L’huile s’échappe du
réservoir a travers une longue conduite horizontale ouverte a I’air libre a une pression de 1.0 bar
(figure 3.25). La conduite a une longueur de 10.0 m et un diametre de 4.0 cm. La viscosité de
I’huile est de 0.20 Pa s. (a) Quelle est la valeur du flux d’énergie da a I’écoulement du fluide
hors du réservoir, mesurée a la sortie du réservoir? (b) Que vaut le flux d’énergie a la sortie de
la conduite ? (c) Pourquoi les résultats en a et b sont-ils différents?

SOLUTION: (a) Le flux d’énergie a la sortie du réservoir est égal au produit de la pression de
I’huile & cet endroit et du flux volumique. La pression est celle du fluide dans le réservoir. Nous
utilisons la loi de HAGEN-POISEUILLE pour évaluer le flux volumique:

or

8nl

I, =PI, =p——(P,—P)=-1.88kW

(b) Le flux volumique est le méme que ci-dessus. La pression du fluide a été réduite au tiers de
la valeur dans le réservoir. De ce fait, le flux d’énergie associé n’est plus que de — 628 W.
(c) L’énergie émergeant du réservoir entre dans la conduite. Vu que la pression tombe de 3.0
bar a 1.0 bar, de I’énergie est libérée dans la conduite a cause du frottement interne du fluide au
taux de (P — P,)Iy = 1257 W, ce qui correspond a la différence entre les flux d’énergie entrant
et sortant de la conduite.

|
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Dans un certain sens, I’énergie est comme des quantités d’eau ou d’argent: nous pou-
vons en tenir une comptabilité. Nous avons appliqué ce principe dans les processus
stationnaires étudiés dans les sections précédentes. L’énergie s’écoule a travers les en-
chainements de processus et, comme nous croyons que c’est une grandeur conservée,
nous savons que ’intensité de 1I’écoulement ne varie pas.

Mais des variations dans le temps des intensités des écoulements sont cependant pos-
sibles si de 1’énergie est stockée dans les systemes. Ce n’est que si nous prenons en
compte le stockage de cette grandeur que nous obtiendrons une formulation générale
du bilan.

3.5.1 Formulation générale du bilan d’énergie

A moins de croire que de I’énergie est créée ou annihilée lorsque des enchaine-
ments de processus sont interrompus, nous devons accepter I’'idée qu’elle peut étre
stockée (section 3.2). Les corps — et les systeémes physiques en général — peuvent
contenir de 1’énergie, ils peuvent en absorber et en émettre, changeant ainsi les
quantités accumulées.
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FIGURE 3.26 Le bilan de I’énergie
ressemble a celui de quantité de flui-
de. Le contenu en énergie d’un syste-
me ne peut évoluer qu’en
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FIGURE 3.27 Représentation gra-
phique de I’énergie échangée par
I’intermédiaire d’un courant
d’énergie.
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Tout comme dans le cas de quantités d’eau ou de charge électrique, une équation de
bilan met en relation ce qu’il advient de la grandeur accumulée en conséquence
d’écoulements vers ou hors du systeme, et comme 1’énergie est conservée, nous sa-
vons que les quantités stockées ne peuvent varier que par 1’intermédiaire des flux.
C’est ce que nous appelons le bilan d’énergie pour un systeme.

L’énergie peut étre stockée et peut s’écouler. La somme de tous les flux
d’énergie par rapport a un systeme indique a quelle vitesse varie la quan-
tité d’énergie stockée (figure 3.26):

E = ZIEJ = IE,nel (3_15)

Cette forme de I’équation de bilan est valable a n’importe quel instant.
D’autre part, la variation de la quantité d’énergie stockée est égale a la
quantité totale d’énergie transférée vers ou hors du systeme:

AE = ZEéch,i = Eeh et (3.16)

Eg.p est la quantité d’énergie échangée au cours du processus, et corres-

pond a l'aire grisée dans la figure 3.27.

L’énergie échangée par l'intermédiaire d’un flux correspond également a
une aire dans le diagramme Ig(t) et se calcule par intégration:

Eéch, i Lz IE,i (t) di (3.17)

Les outils de la dynamique des systeémes nous permettent d’exprimer le bilan de
I’énergie dans sa forme dynamique et de la manipuler aisément. Il suffit de tracer un
stock pour représenter la quantité d’énergie accumulée, connecté a autant de flows que
nécessaire pour symboliser les flux (figure 3.26).

Notons qu’une des propriétés de 1’énergie — la faculté de pouvoir étre libérée et liée —
n’apparait pas dans un bilan. La libération et la liaison d’énergie, que nous mesurons
au moyen de la puissance d’un processus, a toujours lieu a I’intérieur du systéme con-
sidéré, alors que le bilan n’énonce que la relation entre les quantités stockées et les
quantités s’écoulant vers ou hors du systeme.

1. Quelles sont les propriétés que partagent les quantités d’eau et
d’énergie ? Lesquelles sont-elles nécessaires pour pouvoir énoncer un
bilan?

2. Pourquoi la propriété particuliere de I’énergie, a savoir d’étre libérée et
liée dans les processus, n’apparait-elle pas dans son bilan?

3. Laquelle des deux formes de I’équation de bilan — équation (3.15) ou
(3.16) — est-elle la plus générale?
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1. Des quantités d’eau et d’énergie peuvent étre accumulées, elles peuvent
s’écouler, et elles sont conservées (si nous faisons abstraction de la pos-
sibilité de réactions chimiques dans le cas de 1’eau). Seuls le stockage R
et I’écoulement sont des conditions nécessaires pour 1’existence d’un
bilan relatif a une grandeur.

2. La libération d’énergie est une processus «interne» qui n’affecte pas le
bilan. Les bilans ne contiennent que des termes relatifs au stockage et
aux écoulements.

3. L’équation (3.15) est la plus générale. Elle est valable a n’importe quel instant, alors que
I’équation (3.16) n’est valable que pour une période particuliere. La connaissance de la pre-
miere permet de déduire la seconde, mais I’inverse n’est pas possible.

EXEMPLE 3.6. Taux de variation de I’énergie stockée dans un réservoir d’eau.

De I’eau est pompée a raison de 50 L st par le fond d’une cuve ouverte. La pression de I’air est
de 1.0 bar; la cuve a une section de 0.80 m> (figure 3.28). Quel est le taux de variation de 1’éner-
gie de I'eau stockée dans la cuve a I'instant ou le niveau d’eau situé 2.0 m au-dessus de
I’admission ?

SOLUTION 11 faut déterminer tous les flux d’énergie relatifs au systéme pour pouvoir calculer
le taux de variation a partir du flux net (bilan selon I’équation (3.15)). Il y a deux surfaces au
travers desquelles 1’énergie entre et émerge du systeme. La premiere est au point C, ot le fluide
pénetre dans le systéme a une pression P comme le montre la figure 3.28. La seconde est la
surface libre du liquide. Elle est mobile et pousse 1’air. L’eau ne franchit pas les limites du sys-
teme, mais I’énergie le fait. Naturellement, il n’y a pas de différence fondamentale entre un flui-
de qui franchit une section des limites du systéme a une pression donnée, et un fluide qui en
pousse un autre a une frontiére qui se déplace avec ces fluides. Dans les deux cas, le flux d’éner-
gie est calculé selon des regles identiques, raison pour laquelle nous représentons les deux écou-
lements comme produit de leurs flux volumiques et des pressions respectives.

Selon I’équation (3.14), les deux flux d’énergie valent

1, =p1, =(P +pgh)l, =(10° Pa+1000 kgm” -9.81 Nkg' -2.0 m)0.050 m’ s'= 5.98 kW

~
I
v

1, =PI, =10" Pa-(-0050 m' s") = -5.0 kW
(figure 3.28b). Le taux de variation de 1’énergie est donc

E=1, +1I, =098 kW

3.5.2 Stocker de I'énergie avec I'aide de la gravité

Lorsque nous construisons une tour ou lorsque la nature fait surgir une chaine de mon-
tagnes, il y a stockage d’énergie. Nous voulons en évaluer la quantité en étudiant la
construction d’une tour (figure 3.29). On utilise des briques de masse totale m, toutes
posées au niveau du sol. La tour est déja partiellement construite a la hauteur 4. II faut
fournir une quantité d’énergie équivalent a mygh pour placer la brique suivante au
sommet de la construction, si my, représente la masse d’une brique individuelle. Com-
me il s’agit d’un processus gravitationnel (un corps est soulevé dans le champ gravi-
tationnel), I’énergie fournie par une personne ou une grue est stockée dans le champ
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FIGURE 3.28 Remplissage d’une
cuve au moyen d’une pompe.

FIGURE 3.29 L’énergie stockée est
celle qu’il faut fournir pour soulever
les briques du sol a leurs niveaux res-
pectifs. L’énergie est stockée dans le
champ gravitationnel.
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FIGURE 3.30 Energie accumulée
dans le champ de pesanteur a la suite
de I’empilement des briques servant
a construire la tour.
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FIGURE 3.31 Analogie hydraulique
de masse empilée dans le champ gra-
vitationnel. Le diagramme représen-
te le potentiel en fonction de la
capacité de la structure.
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gravitationnel. La valeur totale de 1’énergie stockée grace a la construction de la tour
peut étre calculée en sommant les contributions associées a chacune des briques.

Considérons d’abord une tour a parois verticales. La premiére couche de briques est
posée a méme le sol, ce qui ne nécessite aucune énergie. La seconde couche requiert
une faible quantité d’énergie. La couche suivante, un peu plus, et ainsi de suite. L’éner-
gie nécessaire pour chaque couche croit proportionnellement a la hauteur de la couche.
La somme de toutes les contributions requises pour empiler les couches servant a batir
une tour de hauteur H est équivalente a I’énergie qui serait nécessaire pour amener tou-
tes les briques a mi-hauteur, ¢’est-a-dire a la hauteur du centre de masse (figure 3.30).
Elle est donc égale a mgH/2, ce qui correspond a I’aire du triangle dans la figure 3.30.
Ici, m représente la masse totale des briques. L’énergie du champ gravitationnel a aug-
menté d’autant:

AE,

champ

=1lgHm (3.18)

L’analogie hydraulique nous aide a visualiser cette relation. Souvenons-nous que le
quotient de la variation d’une quantité de fluide stockée et de la variation de pression
associée a la signification de la capacité du dispositif de stockage. Ici, la grandeur stoc-
kée est la masse des briques, et le facteur gh est le potentiel gravitationnel. Il s’ensuit
que la capacité gravitationnelle C; est définie par

Am = C;A(gh) (3.19)

Pour une structure a parois verticales, cette grandeur est constante. A partir de
I’équation (3.19), nous trouvons qu’elle est égale a Ap /g. Pour une structure de sec-
tion variable, nous devons simplement remplacer la section constante A par la variable
A(h). En conclusion:

Co (h)= (3.20)

Nous pouvons maintenant tracer la courbe du potentiel gravitationnel (mesuré par rap-
port a un niveau de référence convenablement choisi) en fonction de la capacité. Pour
une structure droite, le diagramme est celui de la figure 3.31. La quantité de la gran-
deur extensive stockée — ici la masse gravitationnelle — est représentée par 1’ aire appa-
raissant dans le diagramme. La quantité stockée multipliée par le potentiel moyen
ghcy auquel elle a été élevée représente la quantité d’énergie accumulée dans le
systeme.

Pour une construction de profil quelconque, la calcul est un peu plus compliqué. Un
diagramme semblable a celui de la figure 3.31 reste valable. A nouveau, le produit de
la masse et du potentiel gravitationnel moyen ghy,,y = ghcy auquel elle a été Elevée
représente la quantité d’énergie stockée (figure 3.32a). Il se révele que 'utilisation de
la moyenne arithmétique, c’est-a-dire ghy,qy = 0.5(ghy + gh,), donne des résultats ac-
ceptables. Cependant, pour trouver la valeur exacte, nous devons utiliser un autre dia-
gramme. Pour construire une tour, il faut soulever de petites parties Am; de la masse
de la structure a une certaine hauteur ;. L’énergie AE; nécessaire pour le faire est

AE; =ghAm; , Am; = CGiA(g hi)
= AE = ghiCGiA(ghi)
Si nous tragons la grandeur ghCg en fonction de gh, nous voyons que la contribution

AE; est égale aI’aire d’un rectangle étroit. La variation totale de 1’énergie du dispositif
de stockage est donc représentée par I’aire entre la courbe et I’axe gh (figure 3.32b).
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a b.
gh ghCq A
ghy + \
ghi f AE mp

ghy gh, gh

AE,

champ

= gheyAm

EXEMPLE 3.7. Stockage d’énergie dans un bassin d’accumulation.

La surface d’un bassin d’accumulation a une aire de 2.0 km? (figure 3.33). Il a une profondeur
de 50 m et le fond a une aire de 1.0 km?. Nous admettons que le profil vertical du lac est une
fonction linéaire de la profondeur. Quelle quantité d’énergie, mesurée par rapport a la centrale
électrique située 50 m en dessous du fond du lac, a-t-on stockée grace a I’eau accumulée dans
le lac?

SOLUTION: Si nous souhaitons utiliser la méthode approximative de la figure 3.32 pour calcu-
ler AE, nous devons évaluer le potentiel gravitationnel au fond et a la surface du lac par rapport
a la centrale, ainsi que la capacité en fonction du niveau (hauteur ou potentiel); nous utilisons
la figure 3.34 pour illustrer nos calculs. Les potentiels gravitationnels des niveaux sont

gh, =9.81Nkg"-50 m=490 Nmkg" , gh,=9.81 Nkg" 100 m =981 Nmkg"

La capacité gravitationnelle est proportionnelle a la section horizontale du lac qui est une fonc-
tion linéaire de la hauteur. La premiere valeur est calculée comme suit:

A(h)p 10°m*1000kg m”

Cp = ——=1.02-10" kg’ N" m"
g 9.81Nkg’

Gl

La seconde vaut le double. La masse de I’eau accumulée dans le lac est donc

m=1(C, +C,,)(gh, — gh,) =7.50-10"kg

Gl

(figure 3.35). En prenant la moyenne arithmétique des potentiels gravitationnels au fond et a la
surface du lac comme niveau moyen auquel I’eau est élevée par rapport a la centrale, nous trou-
vons que la quantité d’énergie stockée est

AE =~ (gh, +gh,)m =1(490N kg" +981N kg ") 7.50-10" kg =5.5-10"J
En utilisant la méthode exacte de la figure 3.32b, nous obtenons le graphique de ghC; en fonc-
tion de gh de la figure ci-contre. Une détermination de I’aire sous la courbe de la figure 3.35

donne une valeur de 5.61-1013J, ce qui correspond a peu de chose pres a la valeur approximative
ci-dessus.

3.5.3 Energie accumulée dans les capacités électriques

Les tours, les cuves, les bassins d’accumulation sont des capacités gravitationnelles.
Nous nous attendons donc a ce que les résultats de la section précédente soient
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FIGURE 3.32 (a) Potentiel gravita-
tionnel en fonction de la capacité
pour une structure a section variable;
(b) I’énergie stockée peut aussi étre
calculée au moyen du diagramme re-
présentant le produit du potentiel et
de la capacité en fonction du poten-
tiel.

A, =2.0 km?

FIGURE 3.33 Bassin d’accumula-
tion avec conduite.

gh/Nmkg!
m
981 /
- ===

490 / 5
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FIGURE 3.34 Evaluation du poten-
tiel moyen
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FIGURE 3.35 Diagrammes repré-
sentant ’analogie hydraulique d’un
stockage gravitationnel.
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Condensateur

FIGURE 3.36 Charger un condensa-
teur signifie lui fournir de la charge
et de I’énergie. Les deux grandeurs
sont stockées.

FIGURE 3.37 Durant la charge d’un
condensateur, le flux d’énergie asso-
cié a un courant de charge constant
est une fonction linéaire du temps.
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également applicables a des éléments capacitifs hydrauliques et électriques. Nous al-
lons maintenant dériver ce résultat pour des condensateurs électriques en nous basant
sur une idée différente. Puis, nous présenterons une relation générale pour 1’énergie
des éléments capacitifs.

Nous considérons la charge d’une capacité €lectrique telle qu’une sphere métallique
(figure 3.36). Pour simplifier les choses, nous admettons que le courant de charge est
constant (le résultat ne dépend pas du mode de charge). Nous allons évaluer I’énergie
stockée dans le systeme a partir de I’équation de bilan de 1’énergie du condensateur:

AE=E,

ou Eg, est I’énergie fournie au condensateur durant le processus de charge. Cette der-
niere quantité est calculée a partir du courant d’énergie durant la charge. Nous devons
exprimer le courant d’énergie en fonction du temps dans un diagramme tel que celui
de la figure 3.27, puis évaluer 1’aire sous la courbe.

Le courant d’énergie est le produit de 1’intensité du courant de charge et du potentiel
électrique (équation (3.14)):

I (1)=9a (1) 1y

Nous devons tenir compte du fait que le potentiel, ¢’est-a-dire la tension du condensa-
teur par rapport a la terre, varie durant le processus. Il dépend de la charge instantanée
que I’on peut calculer a partir de I’équation de bilan de la charge:

Ue (t)z%:)

0=1, = Q(1)=1,

La dernicre relation découle de la constance de /. C’est pourquoi le courant d’énergie
durant le processus de charge est une fonction linéaire du temps (figure 3.37):

I

Iy (;):CL
0

t I’
IQ=—Qt
G,

L’énergie échangée peut étre évaluée facilement, vu que la surface dans le diagramme
de la figure 3.37 est un triangle. Nous obtenons Es.j, = 1/2tIQ2/CQ, ce qui signifie que

2

N 1 CUL (3.21)
o

AE =

=

Dans 1’analogie hydraulique, cela correspond a 1’énergie d’un fluide stocké dans un
récipient a parois verticales (figure 3.31), dans lequel tout le fluide aurait été élevé a la
moitié du niveau supérieur.

3.5.4 Généralisation

La dérivation présentée ici peut étre étendue a des cas plus généraux, ainsi qu’a des
capacités de différents types, gravitationnel, hydraulique et électrique. Nous obtenons
toujours le résultat général:
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3.5 ACCUMULATION

ET BILAN D’ENERGIE

La variation de la quantité d’énergie stockée dans une capacité est égale

au produit de la variation de la grandeur extensive accumulée et du niveau

du centre de masse (proche du niveau moyen) de la grandeur stockée, me-
suré par rapport a un niveau de référence choisi arbitrairement

(figure 3.38a):

AE = (Px, CMAX = gDX,moyAX

(3.22)

De maniére alternative, [’énergie stockée peut étre calculée a partir du

produit du potentiel et de la capacité (figure 3.38b):

Px2

AE = I 0xCydoy (3.23)
Px1
TABLEAU 3.6 Différents types de capacités constantes.
Gravitation Hydraulique Electricité
Capacité Co Cy Co
Différence potentiel A(gh) AP Uc
Grandeur stockés Am = Cg-A(gh) AV =Cy-AP AQ=CpU
- ) AE = AE=1/2Cy- AP? _ )
Energie stockée 12¢g- Algh)? AE=1/2CoU¢

. Le tableau 3.6 indique comment calculer 1’énergie stockée dans des
capacités. Ou I’énergie réside-t-elle?

. On charge un condensateur de 100 uF de capacité a 10 V. Que valent la
charge accumulée et 1’énergie emmagasinée ?

Dans les trois cas, 1’énergie est accumulée dans un champ. Dans le cas
de la gravitation, I’énergie est accumulée dans le champ de pesanteur et
non pas le corps qui a été soulevé. Dans le cas hydraulique, la réponse
est la méme, comme le montrent les développements de la
section 3.5.2. Dans le cas du condensateur, 1’énergie réside a nouveau
dans le champ électrique qui s’établit entre les conducteurs qui
accueillent les charges. Dans les trois cas, on peut imaginer que le

R

champ, qu’il soit gravitationnel ou électrique, a une certaine élasticité, et que le fait de
déplacer des masses, des fluides ou des charges dans ces champs augmente la tension qui
regne dans le champ et le charge d’énergie. La terminologie électrique correspond a cette

image.

PHYSIQUE, UNE PRESE

NTATION SYSTEMIQUE

Px a
AX
Pxa
Pxi
Px.cM = Dx, moy
Cx
©xCx - b.
AE
e ———
Pxi P2 Px

FIGURE 3.38 L’énergie emmagasi-
née dans des capacités peut étre dé-
terminée graphiquement lorsque la
capacité est variable.
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FIGURE 3.39 Mise en évidence des
flux d’énergie lors de la vidange
d’une cuve.

FIGURE 3.40 Inclusion du bilan
d’énergie dans le modele dynami-
que de la vidange d’une cuve.
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2. La charge accumulée est égale a 1 mC. L’énergie emmagasinée est de 10 mJ.

3.5.5 Intégration de I'’énergie dans les modéles dynamiques

11 est tres simple d’intégrer les flux d’énergie dans les modeles de processus dynami-
ques. Considérons, a titre d’exemple, la vidange de la cuve que nous avons traitée a la
section 1.8.1.

Cuve Ignydrin Conduite I giss
] —_—
—
Vv ] Chaleur
%
IE,hydr,out
Iy
Pe+P, Py

Il y a deux flux qui transportent I’énergie accumulée dans la cuve a travers la conduite.
Un flux d’énergie hydraulique transportée par le flux volumique qui émerge de la con-
duite a la pression ambiante p, et un flux dissipatif transporté par la chaleur produite
a cause des frottements.

| E therm

I E hydr

delta pC delta pR pa

Pour prendre en compte de 1’énergie dans le modele dynamique, nous introduisons un
stock qui représente I’énergie accumulée dans le systeéme. Ce stock se vide par I’inter-
médiaire des deux flux mentionnés ci-dessus, ce qui s’énonce au moyen de 1’équation
de bilan de I’énergie:

E=1

+1

E, hydr E, therm

ou les flux d’énergie sont calculés selon I’équation (3.14):
I E, hydr = PaI v
Iy e = APRLy
Puisque nous évaluons 1’énergie hydraulique émergente a pression ambiante, nous de-

vons tenir compte de la contribution de la pression ambiante dans I’énergie accumulée.
Ainsi, le contenu initial d’énergie de la cuve sera donné par:
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E, =%Cv (APCO +Pa)2

6.0 0.20
4.5 0.15
z =
L 3.0 < 010
2 Z
e &
1.5 o 0.05
0.0 - - - 0.00 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temps /s Temps /s

Nous remarquons que les deux flux n’ont pas la méme constante de temps. Nous con-
naissons la maniere dont évoluent les flux volumiques en régime laminaire:

_r
I, (t)=1,5¢ * avec 7.=R,C,

ce qui nous permet, a partir de I’équation (3.14), de déterminer de quelle manicre les
flux d’énergie évoluent dans le temps:

t

Iy vy =B 1y (t) = Pa[voe_;
2t t

Iy yom =—APL, (t)= R IZ¢ * = R IZe "

E, therm
La constante de temps liée au flux dissipatif est égale a la moitié de celle du flux
d’énergie hydraulique. C’est une conséquence du fait que le flux dissipatif est propor-
tionnel au carré du flux volumique; en électricité, on désigne par effet Joule cette par-
ticularité des flux dissipatifs.

3.6 UNE CONSEQUENCE DE LA QUANTIFICATION DE L’ENERGIE

On n’a pu comprendre les différents comportements dans la conduction de 1’ €électricité
(section 2.6.2) qu’apres le développement de la physique quantique, durant le premier
quart du XX siécle. Nous allons exposer bricvement les lignes essentielles de cette
théorie et en déduire les raisons de 1’existence, dans la conduction électrique, de con-
ducteurs, semi-conducteurs et isolants.

3.6.1 Quantification de grandeurs physiques

Au chapitre 2, nous avons été confrontés pour la premiere fois au fait que certaines
grandeurs physiques sont guantifiées, c’est-a-dire qu’elles sont des multiples d’une
brique élémentaire insécable. C’est le cas de la charge électrique libre qui est toujours
un multiple de la charge élémentaire e qui vaut 1.6-10"'° C. Notons toutefois que les
quarks, les particules dont sont constitués notamment les protons et les neutrons,

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

FIGURE 3.41 Flux d’énergie lors de
la vidange d’une cuve. La constante
de temps liée au flux dissipatif est
égale a la moitié de celle du flux

d’énergie hydraulique.
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portent des charges égales au tiers de la charge élémentaire; mais ces particules ne se
rencontrent jamais a 1’état libre, tout au moins aux énergies atteignables sur Terre,
méme dans les plus grands accélérateurs de particules.

La découverte de la quantification de la charge électrique par J.J. Thompson en 1896
précede de quatre ans celle de la quantification de I’énergie. Les physiciens essayaient
depuis 1860 de comprendre et de modéliser le rayonnement du corps noir, ¢’est-a-dire
d’un objet qui absorbe toute la lumiere, et I’énergie qu’elle transporte, sans la réfléchir
ni la transmettre; les petites mangeoires pour oiseaux que 1’on suspend aux arbres du-
rant I’hiver en sont une illustration: le trou d’entrée est noir parce qu’il laisse entrer la
lumiere qui n’en ressort jamais. En 1900, Max PLANCK découvrit la formule qui ren-
dait compte correctement de la répartition spectrale du rayonnement électromagnéti-
que a l'intérieur d’une telle enceinte, c’est-a-dire de la distribution de I’intensité du
rayonnement en fonction de sa longueur d’onde ou de sa fréquence. Pour expliquer sa
formule, découverte par des essais successifs, par un modele physique, il dut recourir
a ce qu’il jugea comme un simple artifice de calcul. Il admit que 1’énergie échangée
entre les parois et le champ électromagnétique ne pouvait I’étre qu’en des multiples
entiers de «particules €élémentaires d’énergie», de quanta d’énergie dont la valeur
s’exprime par:

E=hf = h% (3.24)

ou h représente le quantum d’action (grandeur résultant du produit d’énergie et de
temps), f la fréquence du rayonnement électromagnétique (de la lumiére) envisagé, 1
sa longueur d’onde et ¢ la vitesse de la lumiere. La grandeur 4, la constante de
PLANCK, vaut 6.67-103* J s. Sa petitesse est responsable du fait qu’elle ne manifeste
sa présence qu’au niveau atomique et sub-atomique.

Cinq ans plus tard, Albert EINSTEIN expliqua entre autres I’effet photoélectrique (arra-
chage par la lumiere d’électrons de la surface d’un métal) en admettant que la lumiére
elle-méme était quantifiée, c’est-a-dire qu’elle était constituée de particules que I’on
appela les photons.

Les développements qui suivirent ces deux révolutions aboutirent a I’élaboration, es-
sentiellement entre 1920 et 1925, d’une théorie totalement nouvelle, 1a physique quan-
tique. C’est cette théorie qui permet entre autres de comprendre pourquoi un matériau
est un bon ou un mauvais conducteur de I’électricité.

3.6.2 Influence de la quantification sur la conduction de I'électricité

Jusqu’a la fin du XIX® siécle, on pensait que les charges mobiles étaient positives.
Apres la découverte de 1’électron par J.J. Thomson en 1896, on comprit que, dans les
métaux, c’étaient eux qui transportaient la charge électrique. Comment se déroule ce
processus ?

La physique quantique a permis de comprendre et d’expliquer comment, dans un ato-
me isolé, les électrons s’arrangent autour du noyau en couches successives. Celui ou
ceux qui occupent la derniere couche sont appelés électrons de valence; suivant les
éléments considérés, ils sont plus ou moins fortement li€s au reste de 1’atome et con-
tribuent a donner a cet atome ses propriétés physico-chimiques. Ce sont par exemple
ces électrons qui sont responsables des réactions chimiques contribuant a la formation
de molécules. Un tel électron ne peut étre que dans des «états» qui correspondent a
des valeurs bien définies de 1’énergie, séparées par des intervalles de valeurs inacces-
sibles. Il ne peut passer d’un état accessible a I’autre que s’il recoit ou libere la quantité
d’énergie qui correspond a la différence des valeurs associées aux deux états respec-
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tifs. Cette transitions entre deux états se fait par absorption ou émission d’un photon
dont la fréquence ou la longueur d’onde satisfait la relation donnée par
I’équation (3.24). Mais lorsqu’un tel atome fait partie d’un solide, il interagit avec ses
voisins, et ses «€tats» possibles ne correspondent plus a des énergies bien définies,
mais a un continuum de valeurs, réunies en «bandes d’énergie», séparées elles aussi
par des intervalles de valeurs inaccessibles. Les bandes qui contiennent les états acces-
sibles sont appelées «bandes permises», alors que les autres sont les «bandes
interdites ».

_——— Bande
I _ —— permise

AE AE AE Bande interdite

E— Bande

Atome Cinq atomes Multitude d’atomes
individuel rapprochés dans un cristal

Conducteurs et isolants. Le schéma des bandes permet de comprendre pourquoi un
solide conduit ou ne conduit pas 1’électricité. Il y a deux situations possibles: a tem-
pérature absolue nulle, les électrons remplissent completement la derniere bande a la-
quelle ils peuvent accéder; cette bande est la «bande de valence». La bande permise
qui se situe au-dessus de la bande de valence, la bande de conduction, est totalement
vide; on a alors affaire a un isolant. Dans le second cas, les couches peuvent se super-
poser et le remplissage des couches successives par les électrons s’arréte a un niveau
qui est inférieur a la limite supérieure d’une bande permise; on a alors affaire a un mé-
tal. La bande partiellement remplie se nomme «bande de conduction».

Bande
de conduction

Bande interdite AE

Bande
de valence

Isolant Semi-conducteur Métal

Semi-conducteurs. Le comportement des isolants dépend fortement de la largeur de
la bande interdite qui sépare la bande de valence de la bande de conduction. Pour cer-
tains éléments, tels que le germanium et le silicium, qui sont tétravalents, cette bande
interdite est suffisamment étroite pour que, lorsque la température augmente, des élec-
trons acquierent assez d’énergie pour passer de la bande de valence a la bande de con-
duction, laissant un trou dans la bande de valence. Les électrons qui sont passés dans
la bande de conduction et les trous dans la bande de valence peuvent se déplacer sous
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FIGURE 3.42 Schéma de bandes.
L’interaction entre les atomes aug-
mente le nombre d’états accessibles.
Lorsque le nombre d’atomes est im-
portant, les niveaux accessibles
occupent une bande, dite bande per-
mise. L’espace entre deux bandes
permises est une bande interdite.

FIGURE 3.43 La largeur de la ban-
de interdite détermine le comporte-
ment électrique du matériau.
Lorsqu’elle est importante, le maté-
riau est isolant. Dans les conduc-
teur, il y a chevauchement de la
bande de valence et de la bande de
conduction. Les semi-conducteurs
sont un cas intermédiaire.
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I’effet d’'un champ électrique: ’isolant est devenu faiblement conducteur: c’est un
semi-conducteur. On comprend pourquoi la résistivité d’un tel matériau diminue lors-
que la température augmente. Ils ont un coefficient de température négatif.

Comme nous I’avons mentionné a la section 2.6.2, on peut augmenter la conductivité
en remplagant par exemple une faible proportion d’atomes tétravalents du semi-con-
ducteur par des atomes d’arsenic, qui ont un électron de valence en plus. A tempéra-
ture ambiante, 1’énergie de cet électron supplémentaire est suffisante pour lui
permettre d’accéder a la bande de conduction. Cette opération, appelée «dopage» du
semi-conducteur, permet d’augmenter sa conductivité de maniere contrdlée en dosant
la concentration d’atomes dopants. On peut également doper le semi-conducteur avec
des atomes trivalents, tels que le bore. Dans ce cas, 1’électron manquant laisse un
«trou» dans la bande de valence. Ces trous se comportent comme des charges positi-
ves libres et contribuent ainsi a augmenter la conductivité du matériau. Dans le pre-
mier cas, on parle de dopage n, vu qu’on a apporté des porteurs de charge négative,
dans le second cas de dopage p, vu que les trous représentent une charge positive.

Résumé du chapitre

L’énergie est la grandeur physique qui participe a tous les processus et, par le fait mé-
me, elle est celle qui permet le couplage de processus auxquels participent des gran-
deurs extensives de nature différente.

L’énergie peut étre accumulée dans les systemes, elle peut circuler de I’un a I’autre,
¢’est donc une grandeur extensive dont les variations sont décrites par une équation de
bilan: £ = Iy+1,+... Elle a une particularité importante: elle n’apparait jamais
seule, mais toujours en compagnie d’une autre grandeur extensive. Ainsi, lorsqu’elle
s’écoule, elle le fait, transportée par le flux d’une autre grandeur extensive telle qu’un
courant de fluide ou un courant électrique. C’est de cette particularité que découle la
distinction entre les «formes» d’énergie; ces formes ne distinguent pas entre elles des
sortes différentes d’énergie, mais par I’intermédiaire de quelle grandeur physique elle
a été transportée.

Lorsqu’une telle grandeur extensive circule spontanément entre deux niveaux de son
potentiel associé, elle libere de 1’énergie. On appelle puissance du processus le taux de
libération d’énergie. La puissance produite par la chute d’une grandeur X entre deux
niveaux de son potentiel est égale a P, =—A@,I,, ce qui implique que la puissance
d’un processus spontané est positive. Lorsqu’une grandeur Y est contrainte a franchir
une différence de potentiel «en remontant la pente», I’énergie est liée au flux de la
grandeur Y; la puissance de ce processus contraint se calcule de la méme maniere, elle
est donc négative. Lors du couplage de processus faisant intervenir des grandeurs de
nature différente, I’énergie libérée par la chute de la grandeur X rend possible le pro-
cessus contraint auquel participe la grandeur Y. Ces phénomenes de libération et de
liaison d’énergie se déroulent a I’intérieur des systeémes.

Lorsque 1’énergie circule entre les systemes, elle est toujours transportée par le flux
d’une grandeur extensive, elle ne circule jamais seule. Le flux d’énergie est propor-
tionnel au flux de la grandeur extensive transporteuse et a la valeur du potentiel qui lui
est associé: | px = Oxly- Notons que les flux d’énergie ont des valeurs relatives, puis-
qu’ils dépendent du choix du niveau zéro du potentiel (a I’exception, pour I’instant, de
I’hydraulique parce que la pression P est une grandeur absolue).

La valeur de I’énergie accumulée dans un systeme en méme temps que la grandeur ex-
tensive X qui I’y a amenée est proportionnelle au carré de la quantité de la grandeur
accumulée et a I’inverse de la capacité (si celle-ci est constante): AE = 1/2AX 2/CX .
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Sil’on utilise le potentiel pour caractériser le processus, 1’énergie est alors proportion-
nelle a la capacité et au carré de la différence de potentiel: AE = 1/2 Cy -A@y?. Dans
tous les cas, I’énergie réside dans le champ gravitationnel ou électrique. Nous verrons
plus loin qu’elle peut étre accumulée ailleurs que dans un champ.
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Questions

Comment doit étre congue une expérience de chauffage d’eau
pour assurer que le processus qui entraine le chauffage donne
toujours le méme résultat? Pourquoi le chauffage de 1’eau
avec un thermoplongeur est-il une expérience simple pour in-
troduire une mesure de la puissance électrique ?

Quel est le diagramme de processus d’une batterie ? Pourquoi
la batterie doit-elle étre idéale si vous souhaitez déterminer
I’énergie libérée a partir des mesures des grandeurs électri-
ques (tension et intensité du courant électrique) ?

Exercices

Estimez la puissance des chutes du Niagara.

Trois lampes identiques sont montées dans un circuit
(figure 3.44). Que est le rapport des puissances de la lampe L/
et de la lampe L2 ?

FIGURE 3.44
Exercice 2

+

Batterie L1

L2

M
N

Un fil de longueur totale L est connecté a une certaine tension.
Il est constitué d’une partie ayant une résistivité p; une lon-
gueur L, et une partie de résistivité p, et de longueur L,. Les
deux parties ont la méme section. Quel doit étre le rapport des
longueurs pour que la puissance électrique soit la méme pour
les deux parties?

Un condensateur déchargé est connecté a une batterie et une
résistance. (a) Esquissez le diagramme de processus (pour les
porteurs et les flux d’énergie) pour les trois éléments du cir-
cuit. (b) Expliquez comment déterminer combien d’énergie
chaque élément a absorbée ou émise au total.

Problémes

140

Une expérience doit démontrer que le produit de la tension et
du courant électrique est égale a la puissance électrique. Vous
disposez d’un récipient que vous pouvez isoler thermique-
ment, d’un thermoplongeur, d’un voltmetre et d’un ampere-
metre, ainsi que d’un thermometre et d’un chronometre, et de
I’eau a profusion. Vous ne savez rien sur le comportement
thermique de I’eau. Vous ne savez pas, par exemple, si la
température de 1’eau croit linéairement avec la quantité
d’énergie ajoutée, indépendamment de la température a
laquelle se déroule le processus. Comment concevez-vous
I’expérience ?

Comparaison de la surface requise pour une installation
hydroélectrique et une installation solaire. Données relatives
a I’installation hydroélectrique: la hauteur moyenne du bas-
sin (a parois verticales) est de 200 m au-dessus des turbines.
L’eau soutirée en une année correspond a une baisse de
niveau de 30 m. Le rendement de I’installation est de 85%.
Données relatives a I’installation photovoltaique: en Suisse,
le rayonnement moyen sur une surface horizontale (altitude
solaire, jour, nuit et mauvais temps pris en compte) est 1/10
de la constante solaire de 1360 W m™2. Le rendement de
I’installation est de 9%. De combien 1’aire de la surface de
I’installation solaire doit-elle étre plus grande ou plus petite
que celle du bassin d’accumulation si toutes deux ont la
méme puissance moyenne calculée sur I’année.

Un morceau de fil qui a une résistance de 10 € a une tempé-
rature de 20°C est connecté a des tensions variables. On
mesure le courant (voir tableau). Le coefficient de tempéra-
ture de la résistance est 102 K~!. Déterminez comment la
puissance électrique dans le fil dépend de la différence de
température par rapport a 20°C.

TABLEAU 3.7 Probleme 3.
U/v 44 78 110
IQ /A 2.24 2.58 2.74

Un moteur diesel ayant un rendement de 40% entraine un
générateur de rendement égal a 85%. Il consomme 20 L de
carburant par heure. Un litre libere une énergie équivalente a
40 MJ. (a) Le générateur délivre une tension de 380 V. Que
vaut I’intensité du courant? (b) Que valent les flux d’énergie
qui refroidissent le moteur et le générateur?

Un panneau solaire possede la caractéristique courant-ten-
sion de la figure 3.45. La tension a vide est de 20 V, le cou-
rant de court-circuit de 3.0 A. Nous approximons la
caractéristique par la fonction I(U) = a — b-U", avec n = 8.
(a) Déterminez les coefficients a et b. (b) Quelle devrait étre
la valeur de la résistance de charge pour que le systéme tra-
vaille au maximum de sa puissance ?

FIGURE 3.45
Ig/A Probleme 5

Cellules solaires ‘

Résistance
de charge

Uu/v

On veut remplir un lac artificiel de grande surface et de faible
profondeur au moyen d’une conduite horizontale de 10 km de
longueur. Initialement, le lac est vide, et son contenu final
doit étre de 10° m> d’eau. La résistance de la conduite est de
type ohmique (flux volumique proportionnel a la différence
de pression), et la chute de pression linéaire est de 100 Pa m!
pour un débit de 1.0 m%/s. Pendant le remplissage du bassin,
I’eau s’évapore a un rythme constant de 0.1 m? s, (a) De
combien d’énergie aura-t-on besoin pour remplir le lac si le
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EXERCICES ET PROBLEMES

10.

11.

débit constant est de 0.50 m? s71? (b) Quelle valeur devrait-on
donner a ce débit volumique (constant) pour que I’énergie
nécessaire au remplissage soit minimale ?

On doit pomper de I’huile d’olive a travers une conduite verti-
cale de 20 m de longueur. La viscosité de I’huile d’olive est de
0.081 Pa-s, sa masse volumique de 910 kg m™. La conduite a
un diametre de 5.0 cm. Le flux volumique souhaité est de
10 L's™'. L’écoulement obéit a la loi de HAGEN-POISEUILLE.
(a) Quelle doit étre la puissance minimale de la pompe ?
(b) Quelle différence de pression la pompe doit-elle fournir?

Un réservoir cylindrique de 20 cm de diametre est rempli de
31.4 L d’une huile ayant une viscosité de 0.20 Pa s et une
masse volumique de 800 kg m™. L'huile s’écoule du fond 2
travers une conduite horizontale de 1.0 m de longueur et de
5.0 mm de diametre (figure 1.31). (a) Que vaut le flux volu-
mique initial ? (b) Apres combien de temps le niveau sera-t-il
tombé a 0.40 m? (c) Que vaut, a cet instant, le taux de libéra-
tion d’énergie di au frottement interne du fluide ?

Une cuve est remplie par le bas au moyen d’une pompe a tra-
vers une longue conduite horizontale (figure 3.46). La pompe
génere une différence de pression constante. (a) Jusqu’a quel
niveau peut-on remplir la cuve? (b) Esquissez le diagramme
de processus pour I’énergie et ses porteurs. (c) Esquissez le
diagramme du flux volumique, des différences de pression et
des flux d’énergie pour la pompe, la conduite et la cuve.

FIGURE 3.46
Probleme 9

Une cuve de section égale a 2.0 m? est remplie par le bas
d’huile d’olive a travers une conduite horizontale en 1000 s
(figure 3.46). Le niveau final doit étre de 5.0 m. La conduite a
une longueur de 20 m et un diametre de 6.0 cm. Le flux volu-
mique est maintenu constant. La masse volumique de I’huile
estde 910 kg m™3, sa viscosité de 0.081 Pas. (a) Représentez
graphiquement la puissance de la pompe en fonction du
temps. (b) De combien d’énergie a-t-on besoin pour ce
processus ? (¢) Combien d’énergie a-t-on stockée dans la
cuve?

Un condensateur chargé (capacité C, tension U) est con-
necté a travers une résistance R a un condensateur identi-
que, déchargé. Le courant qui s’établit apres fermeture de
Iinterrupteur décroit de maniere exponentielle. (a) Que
vaut I’intensité initiale du courant? (b) Appliquez le bilan
d’énergie a chacun des condensateurs. Quelle partie de
I’énergie initiale est encore stockée a la fin dans les deux
condensateurs ?
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12.

13.

14.

FIGURE 3.47
Probleme 11
C C
R
| S|

Un condensateur déchargé et une résistance de 20 € sont
connectés en série a une batterie. On mesure 1’évolution dans
le temps de la tension du condensateur (figure 3.48). (a) Que
vaut la puissance €lectrique dans la résistance a t = 0.030 s?
(b) Quel est, au méme instant, le taux de variation de 1’éner-
gie du condensateur ? (c) Utilisez 1’équation de bilan de
I’énergie pour déterminer le taux de libération d’énergie de la
batterie.

FIGURE 3.48
20 Probleme 12
15—
<
>, 10—
>
5
0 | | | |
0.00 0.02 004 006 008 0.10 t/s

On remplit de mercure un tube en U de diametre intérieur
égal a 1.5 cm. La longueur totale de la colonne de fluide est
de 0.60 m. Initialement, le niveau du fluide dans la branche
gauche dépasse de 30 cm celui de la branche droite. A cet
instant, le fluide est au repos. (a) Déterminez I’énergie stoc-
kée dans cette capacité hydraulique. (b) A quel taux le flux
volumique augmente-t-il a I’instant initial ? (¢c) Que vaut
alors le taux de variation de 1’énergie de la capacité
hydraulique ? d) Que vaut le taux de variation de 1’énergie du
fluide en mouvement? e) Négligez les frottements. Que vaut
le flux volumique a I’instant ou les niveaux sont égaux dans
les deux branches ?

Un thermoplongeur dans une bouilloire est connecté a 220 V.
A 20°C, sa résistance électrique vaut 160 Q. Elle augmente
linéairement avec la température, et le coefficient de tempé-
rature de la résistance vaut 4.0-10~ K~!. Le transfert d’éner-
gie du thermoplongeur a I’eau est déterminé par le coefficient
de transfert de la chaleur de 100 W m2 K. (Le flux d’éner-
gie du thermoplongeur a I’eau est proportionnel a la diffé-
rence de température entre I’eau et le thermoplongeur. Le
flux d’énergie est le produit du coefficient de transfert de la
chaleur, de I’aire de la surface, et de la différence de tempéra-
ture entre le plongeur et I’eau.) L’aire de la surface du ther-
moplongeur est de 0.020 m?. Que vaut le flux d’énergie vers
I’eau?
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15. Un condensateur de capacité égale a 2.0 uF est connecté en

série avec une résistance et une batterie de 100 V. Apres avoir
été chargé, il est déconnecté de la batterie et déchargé dans
un second circuit €lectrique ayant une résistance de 5.0 kQ.
Durant le processus de décharge, I’intensité du courant élec-
trique varie selon I’expression /(¢)= I, exp(—#/RC).
(a) Déterminez la tension sur le condensateur en fonction du
temps. (b) Esquissez qualitativement chaque flux d’énergie
par rapport au condensateur et a la résistance en fonction du
temps (combien de flux d’énergie y a-t-il?) (c) Déterminez
combien d’énergie était stockée dans le condensateur avant
qu’on le décharge.
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CHAPITRE 4

PHENOMENES INDUCTIFS ET OSCILLATIONS

Beaucoup d’écoulements dans la nature manifestent une sorte d’inertie: leurs varia-
tions entrainent des effets observables. En général, il n’est pas possible de faire démar-
rer ou d’arréter instantanément des écoulements; il leur faut du temps pour varier.

Ce comportement est appelé induction. Les phénomenes inductifs abondent lors
d’écoulements de fluides, d’électricité et de quantité de mouvement. Dans ce chapitre,
nous étudierons ses effets lorsqu’elle se manifeste lors de 1’écoulement de fluide ou
d’électricité. Tout d’abord, nous verrons comment 1’adjonction de 1’induction permet
de construire des modeles plus réalistes des processus dynamiques. Apres 1’avoir
énoncée, nous utiliserons la loi d’induction lors de I’élaboration de modeles de circuits
incluant des éléments résistifs et inductifs. Puis, nous jetterons un regard sur deux élé-
ments inductifs en hydraulique et en électricité. Finalement, nous étudierons les os-
cillations qui apparaissent dans les systemes contenant des capacités et des
inductances.

4.1 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

Dans cette section, nous allons mettre en évidence des comportements nouveaux qui
apparaissent lors de I’écoulement de grandeurs extensives telles que les liquides ou
I’électricité.

4.1.1 Démarrage d’un courant d’eau

Lors de I’ouverture d’un robinet, par exemple lors de la vidange d’un réservoir, le cou-
rant d’eau n’atteint pas instantanément sa valeur stationnaire. On peut 1’observer en
filmant 1’établissement d’un courant de liquide a la sortie d’une conduite horizontale.
La portée du jet augmente progressivement puis se stabilise finalement (fig. 4.1).

a. C-
AP,
t
e 1 — 2 d. Ouverture de
RN la conduite
\ 504 LLEL]
S =]
| 4 3 | mm——— 2 4 El
4 i N
. ~> i
\ \ 0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 t/s
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FIGURE 4.1 Etablissement d’un
courant d’eau: (a) dispositif
expérimental ; (b) instantanés extraits
de la séquence vidéo; (c) variation de
la pression entre les extrémités de la
conduite; (d) variation de I’intensité
du flux (en unités arbitraires obte-
nues a partir de la portée du jet).
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FIGURE 4.2 Oscillation d’une co-

lonne de mercure dans un tube en U.

o

> 1

Ip A Fermeture du circuit

FIGURE 4.3 Lorsque le circuit est
fermé, I’intensité du courant saute
instantanément a la valeur calculée a
partir de la loi de résistance.
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Interprétation. L eau contenue dans le tuyau possede une certaine inertie, ce qui I’em-
péche de se mettre en mouvement instantanément; elle doit étre accélérée. Cette iner-
tie des courants de fluide est a I’origine du phénomene d’induction.

4.1.2 Coup de bélier

Si I’on ferme brusquement un robinet, il peut arriver que I’on entende un bruit a carac-
tere explosif qui peut se répercuter dans les conduites.

Interprétation. Lors de la fermeture brusque du robinet, I’eau entrainée par son inertie
a tendance a poursuivre son mouvement, ce qui engendre une forte augmentation de
la pression en amont de la vanne. C’est cette surpression qui, en se libérant, provoque
I’onde de choc a I’origine du bruit explosif. A nouveau, ¢’est I’inertie du fluide qui
provoque I’apparition de ce phénomene de type inductif.

4.1.3 Oscillations entre deux réservoirs communicants

Il peut arriver que 1’établissement de 1’équilibre entre deux vases communicants ne se
fasse pas comme nous 1’avons observé au chapitre 1 (section 1.1.1), mais que le liqui-
de oscille entre les deux réservoirs un certain nombre de fois avant de s’immobiliser.
C’est le cas lorsque I’on déséquilibre une colonne de mercure contenue dans une tube
en U (fig. 4.2).

0.60

0.50 —

0.40 —

0.30

Niveau du fluide / m

0.20 T T 1

0 2 4 6 8 10
Temps / s

Interprétation. Lorsque le fluide qui s’est mis en mouvement a cause de la différence
de niveau atteint la position d’équilibre, il poursuit son mouvement a cause de son
inertie; il ne peut pas étre stoppé instantanément. Nous avons ici une nouvelle confir-
mation que I’inertie entraine 1’apparition du phénomene d’induction.

4.2 DEMARRAGE, ARRET ET OSCILLATIONS DE COURANTS

Jusqu’ici, nous avons tenu compte de deux phénomenes dans notre description de la
nature: si des fluides ou de 1’électricité sont stockés dans des capacités, la différence
de potentiel augmente sur ces dispositifs; et si ces grandeurs s’écoulent a travers des
résistances, le potentiel associé diminue dans le sens de I’écoulement. Comme nous
allons le voir, les modeles de processus dynamiques qui n’utilisent que des éléments
capacitifs et résistifs ne rendent pas compte des observations faites a la section 4.1.

4.2.1 Courants dans des systémes RC et comportement réel

Considérons un circuit électrique simple, tel que celui de la figure 4.3, consistant en
une source, une résistance et un interrupteur. Lors de la fermeture du circuit, un cou-
rant se met a circuler; selon la loi de résistance énoncée au chapitre 2, son intensité est
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(4.1)

ou Ug(t) est la tension sur la résistance. Si cette grandeur est constante, le courant I’est
aussi. Notons que, selon ce modele, le courant atteint la valeur calculée a partir de
I’équation (4.1) aussitot que le circuit est fermé: [ suit Uy, instantanément (fig. 4.3).

Comme second exemple, étudions le modele de deux réservoirs communicants décrits
au moyen des lois de capacité et de résistance. La pression au fond d’un réservoir est
déterminée par le niveau du fluide, et la différence de pression entre la sortie de I’un
des réservoirs a I’entrée de 1’autre est responsable de I’intensité du courant de fluide a
travers la conduite de raccordement, selon une relation analogue a I’équation (4.1).

Dans les modeles du chapitre 1, le comportement du systeme est décrit par les niveaux
des fluides en fonction du temps, comme dans la figure 4.4. Au moment de 1’ouverture
de la vanne, le courant de fluide prend sa valeur maximale, pour décroitre ensuite et
atteindre une valeur nulle au moment ou les deux niveaux s’équilibrent. Cette condi-
tion rend impossible 1’apparition d’oscillations du fluide entre les deux réservoirs.

Le saut instantané d’un courant a une autre valeur requise par la loi de résistance dans
I’équation (4.1) est certainement irréaliste, comme le montre I’observation de la
section 4.1.1, illustrée par la figure 4.1d. En outre, nous savons que le fluide peut os-
ciller entre les deux réservoirs, ce que nous a révélé I’expérience de la section 4.1.3.
Voila pourquoi des modeles construits uniquement a partir de réservoirs et de résistan-
ces (systemes RC) ne peuvent pas expliquer compleétement ce que nous observons
dans la nature. Nous devons apprendre a décrire les conditions qui entrainent des va-
riations de I’intensité de courants, ou comment les variations de courants induisent
d’autres phénomenes.

4.2.2 Induction et force d’entrainement inductive

Examinons I’écoulement d’un liquide émergeant d’une cuve a travers une conduite
horizontale, comme dans la figure 4.5 et dans 1’expérience de la section 4.1.1. Si la
sortie de la conduite (point B) est bouchée, la pression sera la méme partout dans la
conduite, et il n’y aura aucun écoulement. Si nous retirons le bouchon, la pression du
fluide en B devient égale a la pression ambiante, provoquant I’apparition d’une diffé-
rence de pression entre A et B. Nous savons que le courant mettra un certain temps
pour croitre de zéro a sa valeur maximale, pour se mettre ensuite a décroitre, vu que
la pression en A diminue avec le niveau de fluide.

Que le courant ait besoin d’un certain temps pour passer de zéro a sa valeur maximale
est un fait inexplicable en termes de capacité et de résistance. Notons que le courant
est nul a 'instant initial, alors méme que la différence de pression Ap g n’est pas nul-
le. Cette différence de pression ne peut donc pas servir a entretenir un courant selon la
loi de résistance Iy, = — APg/Ry,. En d’autres termes, AP # AP 5.

Bien au contraire, au tout début, I, = 0, et donc AP, = 0. Cela signifie que toute la
différence de pression AP g doit étre a 1’origine d’un nouveau processus, la croissan-
ce du flux volumique. Vu que la variation du courant est liée a ce que nous avons ap-
pelé un comportement inductif, nous appellerons différence de pression inductive AP,
la différence de pression responsable de la croissance du courant. Au premier instant,
lorsque le liquide commence a s’écouler, on a AP; = AP ap.

Le phénomene d’induction est mesuré par la vitesse a laquelle le flux évolue, c’est-a-
dire en termes de taux de variation du flux dIy, /dt. La valeur initiale du taux de varia-
tion du courant peut étre représentée par la pente de la courbe Iy, —¢ a I'instant ot elle
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Iy & Ouverture de la conduite

> 7

FIGURE 4.4 Lorsque I’on ouvre la
vanne de la conduite reliant deux
cuves de fluide, le courant de fluide
saute instantanément a sa valeur
initiale.

Cuve ouverte

—
A

IAP 5l A
[\\ > 7
I, A Ouverture de la conduite

> 1

FIGURE 4.5 Lors de la vidange d’un
fluide a travers une longue conduite
horizontale, le courant ne peut pas at-
teindre instantanément la valeur cal-
culée selon la loi de résistance. 11
croit graduellement.
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dl, /dt
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FIGURE 4.6 Pour une différence de
pression inductive donnée, le courant
croitra d’autant plus rapidement que
le quantité de fluide dans la conduite
est faible.
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commence a croitre a partir de Iy, =0 (fig. 4.6). Pour une différence de pression don-
née, le courant croitra plus ou moins rapidement en fonction des propriétés physiques
du systeme. Si, par exemple, la quantité de fluide a mettre en mouvement est faible, la
différence de pression Ap; entrainera une croissance rapide de I’intensité Iy, .

Comme le courant n’est plus nul, il doit également y avoir une différence de pression
associée a I’écoulement a travers 1’élément résistif. En d’autres termes, la différence
de pression AP g n’est plus uniquement responsable de la croissance du flux. Et c’est
exactement ce que nous observons: la pente de la courbe Iy, —¢ décroit avec le temps.
Nous pouvons nous attendre a ce que le courant croisse tant que son intensité est infé-
rieure 3 AP /Ry .

Nous voyons donc que, dans une conduite traversée par un courant d’intensité varia-
ble, la différence de pression entre 1’entrée et la sortie se répartit sur une contribution
inductive qui est responsable de la variation de I’intensité et une contribution résistive
qui sert a entretenir le courant. La pression résistive diminue toujours dans le sens du
courant. Par contre, la pression inductive diminue également dans le sens du courant
lors d’une augmentation de I’intensité, alors qu’elle augmente dans le sens du courant
lors d’une diminution de I’intensité, comme 1’a révélé 1’ observation de la section 4.1.2
(coup de bélier).

La cause des effets inductifs dans les circuits électriques est moins évidente. Elle est
liée au champ magnétique engendré par la circulation du courant électrique. Si le cou-
rant varie, le champ magnétique en fait autant. La croissance ou la décroissance du
champ magnétique entraine 1’apparition d’une tension induite U; respectivement po-
sitive ou négative (sections 4.3 et 4.5).

1. Pourquoi la différence de pression dans le sens de 1I’écoulement n’est-
elle pas due a la résistance du fluide lorsque I’écoulement vient de
commencer ?

2. Le circuit électrique de la figure 4.3 vient d’étre fermé. Pourquoi la ten-
sion Uy doit-elle étre égale a zéro, et pourquoi cela pose-t-il probleme ?

3. Pourquoi un modele RC d’un tube en U rempli de mercure ne prévoit-il
pas les oscillations du fluide ?

4. Une pompe fournit une différence de pression constante AP, le long d’une conduite con-
tenant un fluide. Initialement, le fluide est immobile. Pourquoi pouvons-nous prévoir que
I’intensité du flux Iy, croitra jusqu’a atteindre la valeur APAg/Ry/?

5. Une différence de pression inductive négative est associée avec une augmentation de
I’intensité du courant de fluide. Pourquoi une tension positive est-elle responsable d’une
augmentation de 1’intensité du courant électrique ?

1. SiI’écoulement est juste en en train de démarrer, le flux volumique est
nul. De ce fait, la différence de pression résistive AP = — Ryl doit

également étre nulle. R
2. Le courant €lectrique est encore nul, ce qui signifie que Ug = Rply est
aussi égal a zéro. En vertu de la loi des mailles, la somme de toutes les
tensions dans le circuit doit étre égale a zéro. Sachant que Uy # 0, et
Ug = 0, nous sommes confrontés a une contradiction que nous ne pou-
vons éliminer qu’en admettant la présence dans le circuit d’une tension supplémentaire qui
est responsable du taux de variation du courant.
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3. Dans un systeme RC, le courant devient nul des que les niveaux de fluide sont les mémes.
Vu que cela signifie également que la différence de pression est nulle, le fluide ne peut plus
continuer a circuler.

4. Lorsque le courant a atteint cette intensité, la différence de pression résistive est égale a la
différence de pression AP . C’est pourquoi il n’y a plus de différence de pression disponi-
ble pour accélérer le fluide.

5. Une tension est définie en tant que différence de potentiel électrique négative. Nous avons
donc dans ce cas une différence de potentiel électrique négative associée a un courant
d’intensité croissante.

4.3 Lol D’INDUCTION

Nous avons découvert que les variations de I’intensité de courants sont liées a des dif-
férences de potentiel et voulons étudier la nature précise de cette relation. Nous com-
mencerons par des circuits hydrauliques, puis nous utiliserons I’analogie entre
I’hydraulique et I’électricité pour formuler également la loi d’induction pour les pro-
cessus électriques.

4.3.1 Loi d’'induction en hydraulique

L’écoulement de fluides dans des conduites droites montre que, lorsqu’un courant
commence a circuler, le taux de variation du flux 7, dépend de la différence de pres-
sion disponible pour accélérer le fluide, ce qui correspond a la différence de pression
AP . Les expériences montrent que la pente initiale de la courbe Iy, —t est propor-
tionnelle a la différence de pression sur la conduite. Le taux de variation du flux I, et
la différence de pression inductive sont en fait toujours proportionnels, et pas seule-
ment lorsque le courant démarre. Nous devons simplement noter que la différence de
pression inductive n’est plus égale a AP, g dés qu’apparaissent les frottements dans
le fluide.

L’induction hydraulique est la conséquence de I’inertie du fluide qui s’écoule a travers
une conduite. Il devrait donc étre possible de dériver une relation entre le taux de va-
riation de courants et les différences de pression inductive sur la base des lois de la mé-
canique, ce qui sera fait dans I’exemple 8.1 et a la section 11.9.3. Pour I’instant, nous
considérons les observations comme 1’expression d’une loi hydraulique.

Loi d’induction: La différence de pression inductive APy et le taux de va-
riation du flux volumique dl\, /dt sont proportionnels. La constante de pro-
portionnalité est I’'inductance Ly du systeme (fluide dans une conduite):

AP, =-L,I, (4.2)

Un courant croissant dans le temps est associé a une différence de pression
négative, un courant décroissant entraine une différence de pression posi-

tive (fig. 4.7). L’inductance Ly se mesure en Pa s> m™.
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SYSTEME

= Conduite L

b. Courant décroissant

= Conduite

FIGURE 4.7 La croissance et la
décroissance de courants sont
couplées a des différences de

Iy
_>

pression inductives respectivement

négatives et positives.
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Pompe SYSTEME

FIGURE 4.8 Le fluide dans une con-
duite peut étre sujet a de la résistance
et de I’inductance. Alors que les phé-
nomenes partagent tout’espace de A
a B, nous les modélisons de maniere
séquentielle. Pris ensemble, AP; et
APp déterminent AP p.
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EXEMPLE 4.1. Estimation d’une inductance hydraulique.

De I’eau est immobile dans une conduite. A 1’ouverture du robinet, la différence de pression sur
la conduite est de 2.0 bar. Le taux de variation initial du courant est de 2.0 L s2. (a) Que vaut
I’inductance ? (b) Quel serait le taux de variation si la conduite était deux fois plus longue?

SOLUTION: (a) L’inductance est calculée a partir de I’équation (4.2):

AP —2.0-10’Pa

L =——f =
2.0-10° m’ s?

- =10°* Pas’ m”
IV
Cette valeur est assez courante pour des conduites de fluides. Un oléoduc de plusieurs centaines
de kilometres de longueur a une inductance semblable.

(b) Si tous les autres facteurs sont maintenus constants, le doublement de la longueur de la con-
duite double la quantité d’eau a accélérer. Nous nous attendons donc a voir augmenter I’induc-
tance d’un facteur 2. Le taux de variation initial du flux deviendrait donc égala 1.0 L 52,

4.3.2 Différences de pression dans les circuits hydrauliques

Il est tres important de bien comprendre la nature d’une différence de pression sur une
conduite contenant un fluide (fig. 4.8). Comme nous venons de le voir, la différence de
pression de A a B fournie, par exemple, par une pompe, peut &tre mise en relation avec
plusieurs processus. La pression peut diminuer dans le sens du courant a cause des
frottements dans le fluide, mais elle peut tout aussi bien augmenter ou diminuer de A
a B parce que le courant varie dans le temps. Nous connaissons deux extrémes: soit le
courant est stationnaire et toute la différence de pression est liée aux frottements, soit
le courant est nul a I’instant considéré, et toute la différence de pression est unique-
ment due a la variation du courant. Dans ces deux cas extrémes, nous avons respecti-
vement AP g = APg, ou AP g = AP;. En général, la différence de pression est due
simultanément aux deux phénomenes, ce qui signifie qu’elle est répartie sur les deux
processus:

AP, = AP, + AP, (4.3)

Cela peut étre extrémement bien visualisé dans les circuits électriques (fig. 4.8) ou les
inductances et les résistances sont des éléments séparés, montés en série (section 4.3.3
). Nous pouvons imaginer que la pression diminue (ou augmente) d’abord a cause du
processus inductif, puis a cause des frottements. La somme des différences de pression
inductive et résistive est égale a la différence de pression de A a B.

Souvenons-nous que AP ne peut étre que négatif (dans le sens de I’écoulement), alors
que AP; peut, comme le montre I’équation (4.3), prendre I’un ou I’autre signe, ce qui
veut dire que AP 5 g peut étre négatif ou positif. Une valeur positive de AP; signifie que
le flux de fluide décroit dans le temps.

EXEMPLE 4.2. Différences de pression résistive et inductive.

De I’eau s’écoule d’une cuve a travers une conduite horizontale comme dans la figure 4.5. La
conduite a une longueur de 1.75 m et un rayon de 2.0 mm. Le niveau initial de I’eau dans la cuve
estde 0.20 m. Les graphiques de la fig. 4.9 montrent le comportement modélisé du systeme avec
et sans prise en compte de I’induction. L’écoulement est toujours laminaire. (a) Déterminez I’in-
ductance et la résistance du fluide dans la conduite. (b) Calculez les différences de pression in-
ductive et résistive pour ¢ = 20 s. (c) Déterminez la fonction /() apres un temps suffisamment
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long (> 10 s), et calculez la section de la cuve. (d) Déterminez la différence de pression totale
sur la conduite a I’instant 7 = 20 s, et évaluez le volume d’eau contenu dans la cuve a cet instant.

SOLUTION: (a) Comme dans I’exemple 4.1, I’inductance peut étre évaluée si nous connaissons
la différence de pression inductive et le taux de variation du flux volumique. On peut obtenir ce
dernier graphiquement a partir de la pente de la courbe a I'instant £ = 0 s (fig. 4.9b). Une déter-
mination graphique donne une valeur de 6-107%/0.45 m3 s2 = 1.3.107 m? 5% La différence de
pression inductive a I’instant # = 0 s est égale a la différence de pression sur la colonne de liquide
dans la cuve:

AP, (1=0)=—pgh(r=05s)=-1000kgm™-9.81Nkg" -0.2m =-1.96-10"Pa
11 en résulte pour I’inductance

~1962 P
Ly=—te 72227 _15.10°Pam’ s>

v 131070 m®s?

La résistance pour 1’écoulement laminaire est donnée par

87l _8-0.0010Pas-1.75m

: —=2.79-10° Pasm”
Tr 3.14 - (0.0020 m)

R,

(b) Nous obtenons la différence de pression inductive en appliquant la loi d’induction, pour
autant que nous connaissions le taux de variation du courant. Cette grandeur peut étre estimée
graphiquement a partir du premier graphique (fig. 4.9a), ce qui donne dly/dt (t = 20 s) =
~3.7-10°%m? s /30 s = 1.2:107 m? 5% Ainsi

AP, =—L,i, ==15:10°Pas’ m”(~1.2:10"m’ s” )= 18 Pa

La différence de pression résistive est calculée sur la base de la loi de résistance

AP, =-R,I, =-279-10° Pasm™-3.6-10°m’ s~ =~1.00-10" Pa

Nous pouvons lire sur le premier graphique (fig. 4.9a) I’intensité du courant a ’instant 7 = 20 s.

(c) Apres la montée rapide du courant, la phase inductive est pratiquement terminée et les dif-
férences de pression inductives deviennent trés petites. La fonction /y(f) est pratiquement iden-
tique a celle que I’on obtiendrait sans la prise en compte de I’induction. Pour cette raison, nous
pouvons déterminer une approximation de /() en calculant la solution de la vidange de la cuve
qui ne prend en compte que la capacité et la résistance:

Ivo = _APAB (O)/Rv

Nous avons Iy = 7.0-10°° m3 s, Le courant décroitra 2 1/e de la valeur initiale en I’espace
d’une constante de temps 7. L’examen du premier graphique (fig. 4.9a) montre que 7= 30 s. Ce
qui donne Cy = 7Ry, = 1.08:107 m3 Pa’!. A partir de 13, nous pouvons calculer la section de la
cuve

Iv(t):IvoeXp(_t/Tc) ’ fc:RC

vy

A=pgC, =1.05-10"m’
(d) La différence de pression totale est la somme des contributions inductive et résistive:
AP, = AP, + AP, =18 Pa+(—1000Pa) = — 982 Pa

C’est pourquoi le niveau d’eau est de 0.10 m. Le volume d’eau peut étre calculé au moyen de
la capacité que nous obtenons a partir de la constante de temps 7= RyCy; d’oti, Cyy = T/Ry =
30/2.8-108 m? Pa! = 1.1:10”7 m> Pa!. Nous avons maintenant
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FIGURE 4.9 Graphiques représen-
tant le flux volumique en fonction du
temps dans un systeme hydraulique.
La courbe qui commence a 7E-6 uni-
tés a été calculée sans prise en comp-
te de I’induction. La figure b est un
agrandissement de la partie initiale
du premier graphique.
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a. Courant électrique croissant

Io
i
-
¢ s ?> Croissance du

champ magnétique
b. Courant électrique décroissant
Io

Décroissance du ¢ i ;;(pz

champ magnétique -

FIGURE 4.10 Phénomene d’induc-
tion : (a) si un courant électrique
croit, il induit une différence de po-
tentiel qui le fait s’écouler en descen-
dant la pente, ce qui entraine une
croissance du champ magnétique;
(b) un courant décroissant est lié¢ a un
champ décroissant.
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V(20s) = C,AP. (20 s) = C, (-AP; (205)) =1.1-10" m® Pa™ - 980Pa = 1.06-10 ™" m’

Naturellement, nous pourrions déterminer la quantité d’eau qui s’est échappée de la cuve durant
I’intervalle de temps allant de 0 s a 20 s (en évaluant I’aire entre la courbe /y,—t et I’axe ), et en
déduire la valeur du volume initial.

4.3.3 Loi d’induction en électricité

Lélectricité et ’hydraulique ont énormément de points communs. Les deux phénome-
nes sont décrits en termes de grandeurs extensives que nous imaginons en train de
s’écouler et d’étre stockées dans des systemes. Les évolutions de la charge €lectrique
et des quantités de fluides sont toutes deux décrites par une équation de bilan. Chacune
de ces grandeurs est associée a un potentiel, et les différences de ces potentiels ont une
somme nulle le long d’un circuit fermé. Les différences de potentiel liées aux proces-
sus sont responsables pour les flux résistifs, et dans les deux domaines nous avons in-
troduit des lois de capacité et de résistance.

Loi d’induction. L’analogie se prolonge vers les phénomenes inductifs (tab. 4.1). Il est
tout aussi impossible d’avoir des courants électriques que des écoulements hydrauli-
ques qui sautent instantanément a des valeurs déterminées uniquement par les lois de
résistance, et il existe des circuits électriques qui peuvent osciller. Ces phénomenes
sont la conséquence de la combinaison d’éléments inductifs avec ceux que nous avons
déja utilisés dans la description des circuits électriques. Dans les éléments inductifs,
le taux de variation du courant électrique est lié a une tension induite donnée par la loi
d’induction:

Loi d’induction: La tension induite Uy et le taux de variation du courant
électrique dl ,/dt sont proportionnels. La constante de proportionnalité est
U'inductance Ly de I’élément :

(4.4)

Un courant croissant dans le temps est associé avec une tension induite
positive, un courant décroissant avec une tension Uy négative. L’unité de
mesure de I’inductance électrique est le henry (H), soit | VsA.

Champs magnétiques. La différence fondamentale entre I'induction électrique et hy-
draulique provient de I’origine du phénomene. Vu qu’ils ont une certaine inertie, les
fluides ont besoin d’une différence de pression pour pouvoir varier leur débit. En re-
vanche, I’induction électrique est due au fait qu’un champ magnétique est couplé au
courant électrique. Les courants électriques produisent un champ magnétique dont
I’intensité dépend de celle du courant. Sinous faisons croitre un courant, le champ ma-
gnétique associé doit croitre lui aussi. Le phénomene de la croissance du champ doit
étre causé par le courant électrique. L’électricité est la cause d’autres phénomenes
lorsqu’elle circule en descendant ou en remontant la pente: c’est la source de la diffé-
rence de potentiel associée aux processus inductifs (fig. 4.10). Le role du champ ma-
gnétique lors des phénomenes d’induction sera expliqué en détail au chapitre 14.

Le tableau 4.1 récapitule les lois constitutives des deux domaines étudiés jusqu’a
présent, I’hydraulique et 1’électricité. Il met en évidence le fait que les processus
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fondamentaux, méme s’ils n’ont pas toujours les mémes causes, sont exprimés par
les mémes lois. Nous rencontrerons les mémes similitudes aussi bien en thermody-
namique qu’en mécanique.

TABLEAU 4.1 Comparaison d’éléments hydrauliques et électriques.

Capacités Résistances Inductances
| V=c,p .
Hydraulique AV = C,AP AP, =-R,I, AP, =-L,1,
. . 0= CQ Ue .
Electricité 0=C.U Up =Ryl, U, =L,l,
oYc

Tensions dans les circuits électriques. Tous les éléments utilisés dans des circuits
électriques, tels que conducteurs, résistances, capacités, ont également des propriétés
inductives. Cependant, leur inductance est normalement tres faible, ce qui nous permet
de les traiter comme n’ayant qu’une propriété. Pour obtenir de fortes inductances, on
utilise différentes bobines de fil conducteur, telles qu’un solénoide (section 4.5). Dans
les diagrammes de circuit, les inductances sont représentées par des rectangles noirs
(fig. 4.11).

Siun élément d’un circuit électrique possede a la fois une résistance et une inductance,
la tension sur cet élément est la somme de la tension induite et de la tension résistive
(fig. 4.11):

U =U, +U, (4.5)

Cette relation est analogue a celle que nous avons rencontrée dans le cas des circuits
hydrauliques et qui est exprimée par 1’équation (4.3).

Les phénomenes de transport (de volume dans les processus hydrauliques,
de charge électrique dans les phénomenes électriques, de quantité de mou-
vement ou de moment cinétique lors du mouvement linéaire ou de rotation,
d’entropie dans les processus thermiques) ne sont pas seulement soumis a
un comportement résistif, mais également a une sorte d’inertie. Toute va-
riation de 'intensité Iy du courant d’une grandeur extensive X est accom-
pagnée de I’apparition d’une différence de potentiel Ay x. Dans sa forme
la plus simple, cette différence de potentiel est donnée par:

AQ, y =—Lyl, (4.6)

Cette différence de potentiel inductive est proportionnelle au taux de va-
riation de la grandeur X et a I'inductance Ly. Le signe négatif indique
qu’une diminution du potentiel dans le sens du courant est associée a une
croissance de l’intensité du courant.

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

L

FIGURE 4.11 Représentation d’élé-
ments inductifs et résistifs dans un
diagramme de circuit €lectrique.
Dans les modeles, les inductances et
les résistances sont également repré-
sentées ainsi, méme si dans les élé-
ments réels, tels que de longs fils
conducteurs bobinés, ces deux pro-
priétés sont inséparables.
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AP yp
Fermeture
/ du circuit
>
A(pAB/R = Ly
I dl/dr(0)

FIGURE 4.12 Comportement RL
simple: le courant croit de maniere
exponentielle et tend vers une valeur
stationnaire.
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1. Pourquoi n’y a-t-il pas de signe négatif dans la loi d’induction électri-
que dans I’équation (4.4) comme c’est le cas en hydraulique dans
I’équation (4.2)?

2. Considérez un circuit électrique comme dans la figure 4.11 ou une con-
duite contenant un fluide comme dans la figure 4.8. Est-il possible
d’avoir une tension négative ou une différence de pression positive de
AaB?

3. On ferme l'interrupteur dans le circuit de la figure 4.11. Pourquoi le courant électrique
atteint-il une valeur stationnaire ? Comment la calcule-t-on?

1. Le loi d’induction électrique est formulée en termes de tension et non
pas de différence de potentiel. C’est ce qui justifie le changement de

e R
2. Cette condition peut survenir si un courant diminue trés rapidement,

donnant naissance a une forte tension induite négative ou a une forte

différence de pression induite positive.

3. Le courant augmente dans le temps, ce qui entraine une augmentation de la tension sur la
résistance. Lorsque Ui = — Up, nous avons U; =0V, et le courant ne peut plus continuer a
augmenter. La valeur de ’intensité stationnaire est déterminée au moyen de la loi de résis-
tance, en prenant Ug = — Up.

4.4 MODELES RL DE CIRCUITS HYDRAULIQUES ET ELECTRIQUES

Les systemes les plus simples qui incluent des éléments inductifs sont ceux qui sont
représentés dans les figures 4.8 et 4.11. Une pompe ou une batterie sont utilisées pour
établir respectivement une différence de pression constante et une tension constante de
A a B. Quels sont les modeles de dynamique des systémes et le comportement du
systeme ?

4.4.1 Démarrage et arrét d’'un courant dans un circuit RL

Parlons tout d’abord du comportement que nous nous attendons a observer, qui devrait
étre le méme aussi bien lors de processus hydrauliques que dans les circuits électri-
ques. Tout de suite apres la fermeture des circuits, la différence de potentiel de A a B
est égale et opposée respectivement a la valeur de la différence de pression fournie par
la pompe et de la tension délivrée par la batterie. Vu que I’intensité du courant est nulle
a cet instant, les différences de potentiel résistives le sont également. C’est pourquoi
le courant doit varier a un taux dI/dt = — A@ap/L (fig. 4.12). Comme le courant aug-
mente, la valeur de la différence de potentiel (négative) due a la résistance doit le faire
également. La valeur de la différence de potentiel d’origine inductive doit donc dimi-
nuer dans le temps, ce qui entraine une diminution de la pente du courant croissant.
Finalement, lorsque le courant atteint sa valeur stationnaire I, = A@ag/R, la diffé-
rence de potentiel d’origine inductive est nulle, et le courant ne varie plus du tout. Na-
turellement, le processus peut étre inversé: lors de la coupure d’un courant, la réaction
n’est pas instantanée, bien au contraire; le courant décroit de maniere exponentielle.
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Le comportement décrit ici en termes qualitatifs peut, par exemple, étre facilement ob-
servé en mesurant et en affichant les grandeurs d’un circuit électrique au moyen d’un
oscilloscope (fig. 4.13)

Interrupteur

-—
/\\ +
Tension résistive

Temps

4.4.2 Constante de temps résisto-inductive

Comme nous le verrons plus bas, le courant est une fonction exponentielle du temps.
Nous avons déja été confrontés a ce comportement (chap. 1 et 2) et nous avons intro-
duit la notion de constante de temps résisto-capacitive. Il semble plausible que le com-
portement dans le temps de systémes RL puisse étre décrit en termes semblables. Nous
introduisons la constante de temps résisto-inductive T; qui, de maniere analogue a la
procédure des chapitres 1 et 2, est mesurée par la section que la tangente a la courbe,
a I’instant de la fermeture du circuit, détermine sur 1’horizontale (I’asymptote) d’or-
donnée égale a la valeur stationnaire du courant (fig. 4.14). La représentation graphi-
que nous permet de déterminer la valeur de cette constante de temps. Si X représente
la grandeur extensive (volume ou charge électrique) qui s’écoule, son taux de variation
Ix(#) a I'instant initial est égal au quotient de la valeur du courant stationnaire et de la
constante de temps 7 :

AQ,s

Mais, en vertu de la loi d’induction, a I’instant initial, le taux de variation de I’intensité
est donné (au signe pres suivant le domaine considéré) par:

. A(p
IX — LAB

X

La comparaison des deux expressions donne:
TL=7" (4.7)

La constante de temps représente également 1’ intervalle de temps nécessaire pour que
le courant atteigne une fraction égale a 1 — 1/e = 0.64 de la valeur finale.
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FIGURE 4.13 Enclenchement et dé-
clenchement d’un courant électrique.
Le diagramme montre la tension me-
surée sur la résistance.

A(pAB /RX = Iy gtat

IX A

FIGURE 4.14 Définition graphique
de la constante de temps inductive.
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FIGURE 4.15 Diagramme de dyna-
mique des systemes du modele d’un
systeme RL représentant I’enclen-
chement d’un courant.
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FIGURE 4.16 Enclenchement d’un
courant électrique en présence d’un
élément inductif.
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FIGURE 4.17 Résultat de la simula-
tion du modele de la fig. 4.15.
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4.4.3 Modéle dynamique du démarrage d’un courant

Examinons le circuit électrique de la figure 4.11. Lorsque nous fermons I’ interrupteur,
le courant commence a croitre pour atteindre finalement une valeur stationnaire. Cette
variation du courant est décrite par la loi d’induction: le taux de variation de I’intensité
du courant est égal au quotient de la tension induite et de I’inductance de 1’élément
inductif. C’est notre point de départ pour 1’élaboration du diagramme de dynamique
des systemes et du modele. Nous introduisons les symboles représentant la tension in-
duite U, , I’'inductance LQ, et le taux de variation du courant et connectons les deux
premiers éléments avec le dernier (fig. 4.15). Ce que nous venons de faire représente
I’équation:

~
[
sy |§:

L’étape suivante consiste a obtenir I’intensité du courant a partir de son taux de varia-
tion par intégration:

@=I5w

C’est un nouvel aspect du modele que nous sommes en train d’élaborer: nous n’avons
pas encore été confrontés a une loi exprimant le taux de variation d’une grandeur a
I’exception, indirectement, des équations de bilan ot la somme de tous les courants est
égale au taux de variation de la grandeur accumulée. Ici, nous n’avons pas affaire a une
équation de bilan, mais d’un point de vue purement mathématique, il n’y a aucune dif-
férence entre ce que nous désirons faire ici, ¢’est-a-dire calculer le courant a partir de
son taux de variation, et calculer le contenu d’un systéme a partir de la somme des cou-
rants. C’est la raison pour laquelle I’opération d’intégration est représentée par un
stock (fig. 4.15). Pour obtenir le courant en fonction du temps, nous avons encore be-
soin de sa valeur initiale, qui est zéro dans le cas particulier. Un programme de dyna-
mique des systemes obtient la solution de cette relation en utilisant les mémes
méthodes numériques que celles qui sont utilisées dans le cas d’une équation de bilan.

Nous pouvons maintenant poursuivre la recherche de la solution. Connaissant I’inten-
sité du courant, nous pouvons calculer la tension résistive au moyen de la loi de résis-
tance et, a partir de I’équation (4.5), nous calculons la tension induite. Notez que Upp
dans la figure 4.11 est I’opposé de la valeur de Ug (tension de la source). Ce qui ferme
la boucle de rétroaction toujours présente dans les systemes RL (fig. 4.15). La simula-
tion a partir de ce modele pour une tension de 4 V, une résistance de 4 Q et une induc-
tance de 1 H est représentée dans la figure 4.16; la constante de temps inductive est
égale a 0.25 s, comme le prédit la théorie.

On obtient le modele de I’enclenchement du courant d’eau de la figure 4.1 en rempla-
cant, dans celui de la figure 4.15, les grandeurs électriques par les grandeurs hydrau-
liques correspondantes. A partir des données expérimentales, on peut estimer les
parametres du systéme. Avec une inductance Ly, = 15:10° Pa s m™ et une résistance
Ry=55- 10 Pa s> m™3, on atteint une adéquation quasi parfaite (fig. 4.17). La constante
de temps, donnée par I’équation (4.7), est égale a 0.28 s.

4.4.4 Description formelle des systémes RL

En énongant les équations équivalentes aux relations représentées dans les diagram-
mes de la figure 4.15, nous obtenons le modele complet qui est formulé par le systeme
suivant:
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Ip=52 . 1,(0)=0
(9
(4.8)
U, =Us-Uy
U, =RQ]Q

En substituant les deux dernieres équations du systeme d’équations (4.8) dans la pre-
miere, nous obtenons, apres réarrangement des termes:

R U
“lp=7% 1, (0)=0 (4.9)
(0]

I,+—~2
[
L,

C’est une équation différentielle qui a exactement la méme structure que celle qui dé-
crit la charge d’un condensateur (2.32), si I’on fait correspondre Q a Ipet Cpa Ly .
Sa solution sera donc semblable. Elle est donnée par:

U, t
I, (t):R—:(l—exp(—T—L)) (4.10)

ce que nous pouvons vérifier en substituant ce résultat dans I’équation différentielle.
Ici, 77 est la constante de temps résisto-inductive exprimée par 1’équation (4.7). Le
courant croit a partir de z&ro pour atteindre une valeur stationnaire apres un temps plus
ou moins long, déterminé par les parametres du circuit.

EXEMPLE 4.3. Constante de temps résisto-inductive.

A partir des données de I’exemple 4.2, (fig. 4.9. (a) Déterminez graphiquement la constante de
temps inductive. (b) Comparez le résultat avec celui que vous obtenez au moyen de
I’équation (4.7). (c) Si le niveau du fluide pouvait &étre maintenu constant, combien de temps le
courant mettrait-il pour atteindre le 99% de sa valeur finale?

SOLUTION: (a) Le courant atteint approximativement 64% de sa valeur finale en une constante
de temps. Comme il n’y a pas d’état stationnaire, nous utilisons la valeur maximale du courant,
a savoir approximativement 6.710° m3 s, Le 64% de cette valeur (= 4.3-10°% m? s71) est at-
teint environ 0.5 s apres le début. Une estimation de la constante de temps est donc 0.5 s.

(b) Par le calcul, nous obtenons:

I~

L, 1.5-10° Pas’ m” B

7, =L~ ~=0.54s

- U, as-1. m/{ (V. m
R, 8-0.0010Pas-1.75m/(m(0.0020m)*)

(c) Si le niveau de fluide peut étre maintenu constant, la différence de pression sur la conduite
I’est aussi. Dans ce cas, nous avons a résoudre le simple probleme du démarrage d’un courant
évoqué plus haut. Vu que le courant initial est égal a — Up/Ry;, nous avons:

0.99 =1-exp(-1/7,)
ce qui peut étre résolu par rapport a I’intervalle de temps inconnu:
t=-1,1In(1-0.99)

Avec une constante de temps de 0.5 s, cette valeur devient égale a 2.3 s. Rappelons que les élec-
trotechniciens estiment qu’apres 57 le processus a pratiquement atteint le régime stationnaire.
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FIGURE 4.18 Circuit électrique
composé d’une batterie, de résistan-
ces et d’un élément inductif.

FIGURE 4.19 Evolution de la ten-
sion et des courants en fonction du
temps.
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EXEMPLE 4.4. Circuit électrique avec inductance.

Considérez le circuit électrique de la figure 4.18. Une inductance idéale est connectée a une ré-
sistance de 24 Q, et les deux sont montés en parallele avec une résistance de 72 Q. Ces trois
éléments sont branchés sur une batterie qui délivre une tension constante de 12 V. On ferme le
circuit a 'instant = 0 s. (a) Donnez une esquisse qualitative de 1’évolution dans le temps de la
tension induite (tension sur 1’inductance idéale). (b) Donnez une esquisse qualitative de 1’évo-
lution dans le temps de la tension sur la premiére résistance. Quelle est la valeur maximale de
I’intensité du courant? (c) Esquissez 1’évolution dans le temps du courant a travers la batterie.

SOLUTION: Lors de la fermeture du circuit a I'instant 7 = 0 s, la tension sur Ry, ainsi que sur
RQl et I’inductance, saute a 12 V. Dans la branche contenant 1’inductance, le courant est nul, vu
qu’il n’a pas pu se mettre a croitre. Vu qu’il n’y a pas d’élément inductif dans la branche de R,
le courant saute instantanément a sa valeur donnée par la loi de résistance. Dans la branche con-
tenant I’inductance, le courant croitra selon les regles discutées dans la section relative aux cir-
cuits RL; comme le montre la figure 4.14, il augmente jusqu’a ce qu’il ait atteint sa valeur
stationnaire.

(a) Comme le courant initial dans la branche qui contient I’inductance est nul, la tension sur Ry
doit étre nulle. Donc, a ’instant = 0 s, nous avons U; = 12 V, ce qui correspond a la valeur
maximale de la tension induite. Puis, elle diminue de maniere exponentielle jusqu’a zéro, ce qui
correspond a I’état stationnaire (fig. 4.19a).

(b) Comme nous I’avons déja mentionné, le courant initial a travers R; est nul. Lorsque I’état
stationnaire est atteint, la tension sur I’inductance est nulle, ce qui implique que Uz =12 V. En
conséquence, la valeur maximale du courant dans cette branche est de 12 V /24 Q = 0.50 A
(fig. 4.19b).

12V

-~y

(c) Le courant dans la branche de Ry, est dicté par la loi de résistance. Avec une tension cons-
tante de 12 V, nous obtenons une intensité égale a 12 V /72 Q = 1/6 A. Il faut ajouter cette in-
tensité constante a celle qui traverse R; pour obtenir la valeur du courant de la batterie
(fig. 4.19c¢).

|

4.5 EXEMPLES D’ELEMENTS INDUCTIFS

Le phénomene d’induction est dii a I’inertie des fluides en hydraulique et au champ
magnétique en électricité. Ces observations nous permettent de relier I’inductance des
éléments respectivement aux propriétés mécaniques des fluides et a celles des champs
électromagnétiques. Mais pour le faire, nous avons besoin des théories de la mécani-
que et de I’électromagnétisme. Vu que nous les étudierons plus tard, nous n’allons
pour Iinstant présenter que deux cas qui ont un intérét concret, a savoir I’inductance
d’un fluide dans une conduite droite et celle d’un long conducteur bobiné pour donner
un solénoide.
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4.5 EXEMPLES D’ELEMENTS INDUCTIFS

4.5.1 Inductance hydraulique d’un fluide dans une conduite

L’inductance d’un fluide dans une conduite de longueur / et de rayon r dépend de la
masse volumique du fluide p, de la longueur /, et de la section de la conduite A = 7 2.
Elle augmente avec la masse volumique et la longueur, et diminue si la section de la
conduite augmente:

pl
L, =£ (4.11)
YA

Cette relation sera justifiée au chapitre 8 (exemple 8.1), lorsque nous aborderons les
phénomenes de mouvement linéaire et, d’une maniere différente, a la section 11.9.3,
dans le contexte des systémes ouverts mécaniques. Donnons les arguments qui la ren-
dent plausible. Les deux premieres proportionnalités sont faciles a comprendre: 1’ iner-
tie, c’est-a-dire la masse du fluide a accélérer, croit linéairement avec la masse
volumique et la longueur de la conduite. L’influence de la section de la conduite n’est
pas aussi simple a justifier. D une part, une section double offre une surface double a
I’action de la pression; d’autre part, il faut accélérer un volume de fluide double. Les
deux facteurs semblent se compenser, ce qui impliquerait que la section n’intervient
pas dans la valeur de I’'inductance. Mais une section double signifie que I’on a la méme
intensité du courant pour une vitesse deux fois moindre. C’est pourquoi une section
double provoque un doublement du taux de variation du courant pour une différence
de pression inductive donnée.

Il faut noter un point important au sujet des inductances hydrauliques. Nous savons
qu’elles lient le taux de variation du courant a la différence de pression inductive. Ce-
pendant, il est également possible d’avoir des différences de pression dans des fluides
sans frottement qui sont dues a un autre phénomene. Nous avons vu a la section 1.7.3
que, si un courant stationnaire s’écoule a travers une conduite qui se rétrécit, la pres-
sion décroit dans le sens de 1’écoulement. Vu que I’intensité du courant ne varie pas,
cette variation de la pression n’est pas d’origine inductive ; nous savons qu’elle est due
a I’effet BERNOULLI. Dans ce chapitre, nous ne considérerons que des conduites qui
ont une section constante.

4.5.2 Inductance d’un solénoide

On appelle solénoide un enroulement de fil électrique a spires jointives enroulées sur
un cylindre (fig. 4.20). Lorsqu’un courant électrique circule dans le fil, un champ ma-
gnétique s’établit essentiellement dans 1’espace cylindrique. Des bobinages de ce type
sont utilisées dans les électro-aimants. Le champ magnétique peut étre fortement am-
plifié si le solénoide est rempli d’un matériau ferromagnétique, par exemple un noyau
de fer.

Le champ magnétique dépend de I’intensité du courant traversant la bobine et du nom-
bre de spires par unité de longueur. Etant donné que la croissance ou la décroissance
du champ occupant I’espace a I’intérieur du solénoide est responsable du comporte-
ment inductif de cet élément, nous nous attendons a ce que I’inductance dépende de
son volume et du nombre de spires par unités de longueur; elle est donnée par:

L, = (4.12)

Ici, i1, est une constante de la nature, la constante d’induction ou perméabilit€ du vide;
sa valeur estde 47107 Hm™'. N, A et [ sont respectivement le nombre de spires, 1’aire
de la section et la longueur du solénoide. Avec un noyau de fer, I’intensité du champ
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N spires

FIGURE 4.20 Un solénoide, une bo-
bine droite de fil électrique a spires
jointives, produit a I’intérieur du cy-
lindre un champ magnétique dirigé

selon I’axe de la bobine.
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et I'inductance sont amplifiés plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de fois. Cet-
te relation sera justifiée au chapitre 14, section 14.3.

EXEMPLE 4.5. Inductance de conduites hydrauliques.

Des conduites de 60 cm de diametre relient un lac artificiel a ’usine électrique. Elles ont une
longueur de 350 m. (a) Quelle est I'inductance hydraulique d’une telle conduite ? (b) Un courant
d’eau de 1.0 m> 57! circule dans cette conduite. Si ce courant devait étre arrété en 0.10 s, quelle
serait la valeur de la différence de pression inductive?

SOLUTION: (a) L’inductance hydraulique est calculée selon I’équation (4.11):

pl _ pl _1000kgm”-350m
v — =

—=1.24-10° Pas’ m”
A 7mr m-(0.30m)

(b) En prenant un taux de variation du courant moyen de 10 m? 572, nous avons

AP, =~L,1, =-124-10°Pas’ m* (-10m’ s”) = 124 bar

Aucune conduite ne peut résister a une telle surpression (coup de bélier). C’est la raison pour
laquelle les centrales hydroélectriques sont toutes équipées d’une cheminée d’équilibre qui per-
met d’évacuer cette surpression.

EXEMPLE 4.6. Inductance de solénoides montés en série.

Un long fil conducteur est bobiné sur deux supports cylindriques en carton. Le premier a une
longueur de 20 cm et un diametre de 6.0 cm, alors que la longueur et le diametre du second sont
respectivement de 10 cm et 4.0 cm. Il y a 200 spires sur le premier support et 300 sur le second.
Déterminez I’inductance de ce dispositif.

SOLUTION: Nous calculons d’abord les inductances individuelles selon 1’équation (4.12):

_ UNYA,  4r-107 Hm'300% 7 (0.030 m)*

=0.71mH
e I, 0.20m
N2A, 47-107Hm™ 200°7 (0.020m)’
g =2t 2 o 7 0020M) ) 4y mm
A 0.10m

Pour déterminer I’inductance du montage en série, nous tenons compte du fait que la tension
totale est la somme des tensions:

U =Uy,+Up,
A partir de la loi d’induction donnée par I’équation (4.4), nous obtenons
U,=Lyd,+ LI, =(L, +Ly,)I,

vu que le courant et son taux de variation sont les mémes pour les deux éléments. Nous en con-
cluons que I’inductance d’un montage en série est égale a la somme des inductances:

L, =L, +L, =213mH
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4.6 PUISSANCE ET STOCKAGE D’ENERGIE LORS DE
PROCESSUS INDUCTIFS

Au chapitre 3, nous avons utilisé des diagrammes de processus incluant des flux
d’énergie pour des dispositifs tels que des pompes, turbines et générateurs, lacs artifi-
ciels et conduites, résistances, moteurs électriques, etc. Ils démontrent tous que la li-
bération d’énergie est suivie de sa liaison lorsque les processus sont couplés.

4.6.1 Puissance des processus inductifs

Les éléments inductifs semblent nous confronter a un cas légerement différent. Tout
d’abord, alors que les autres dispositifs fonctionnent strictement en sens unique — dans
les résistances, lorsqu’ils le font spontanément, le volume ou la charge s’écoulent tou-
jours «en descendant la pente» — les processus dans les inductances se déroulent dans
les deux sens. D’autre part, la majorité des systemes mentionnés plus haut peuvent
fonctionner de maniere stationnaire sans impliquer de stockage d’énergie; par contre,
des dispositifs inductifs ne fonctionnent que dynamiquement et ils servent également
de dispositifs de stockage d’énergie.

Troisiemement, et ceci est le plus important, il n’est pas facile de détecter si, dans de
tels dispositifs, il y a deux processus couplés, I’un se déroulant «en descendant la
pente», I’autre «en remontant la pente». Un examen attentif montre qu’il y a bel et
bien des processus qui sont couplés a ceux de nature hydraulique ou électrique qui,
eux, sont reconnaissables de maniere évidente.

Le phénomene de 1’induction électromagnétique est couplé a la croissance ou a la dé-
croissance du champ magnétique engendré par le courant électrique. Nous étudierons
les champs électriques et magnétiques au chapitre 13. Tout comme le champ de pesan-
teur (section 3.5.2), le champ magnétique agit en tant que dispositif de stockage de
I’énergie qui est libérée par ou liée au courant électrique, selon que le courant est crois-
sant ou décroissant dans le temps. Si le courant électrique qui traverse un élément in-
ductif croit dans le temps, c’est-a-dire si dIQ /dt > 0, il s’écoule «en descendant la
pente» a travers la différence de potentiel induite

Ap, =-Lyl, ou U, =Ly, (4.13)
Ce processus est associé a une libération d’énergie au taux
P, =-Ap,I, ou B, =U,I, (4.14)

11 doit y avoir un processus qui se déroule «en remontant la pente» grace a 1’énergie
disponible. Ce processus existe: c’est I’établissement du champ magnétique qui, dans
le méme temps, sert de dispositif de stockage de I’énergie libérée par le processus élec-
trique (fig. 4.21a).

Si le courant électrique a travers 1’élément inductif décroit dans le temps, ¢’est-a-dire
sidlg/dt <0, le champ magnétique décroit lui aussi, libérant de I’énergie qui est prise
en charge par le courant électrique. En conséquence, ce courant est entrainé «en re-
montant la pente» a travers la différence de potentiel induite Ay (fig. 4.21b).

Le cas de I’induction hydraulique est tout a fait semblable, a la différence pres qu’il
n’y a pas I’équivalent du champ magnétique associé au courant. C’est plutot la crois-
sance ou la décroissance de la quantité de mouvement du fluide qui agit de maniere
semblable au champ magnétique.
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a. Courant électrique croissant

b. Courant électrique décroissant

Décroissance du <L

champ magnétique

Croissance du
champ magnétique

FIGURE 4.21 Dans un processus
électrique de type inductif, de I’éner-
gie est libérée ou liée. Le processus
est couplé a la création ou a la des-
truction d’un champ magnétique qui
sert de dispositif de stockage d’éner-

gie dans I’élément inductif.
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FIGURE 4.22 Evolution du courant
d’huile en fonction du temps.
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FIGURE 4.23 Circuit électrique
équivalent pour une pompe et une
conduite contenant de 1’huile.
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Lors de processus inductifs dus a la variation de intensité des courants
d’une grandeur X, la puissance associée au processus envisagé est égale
au produit de la différence de potentiel inductive A@y y donnée par
I’équation (4.6) et de l’intensité du courant de la grandeur X :

Py =—A@ Iy = Lyl Iy (4.15)
Alors que la puissance d’un processus résistif est toujours positive, car
¢’est un processus dissipatif, celle d’un processus inductif peut étre positi-

ve ou négative, ce qui indique qu’un tel processus permet I’accumulation
ou la libération d’énergie, donc qu’il conserve l’énergie.

. Sous quelles conditions de 1’énergie peut-elle étre libérée dans un élé-
ment inductif lors d’un processus électrique ?

. Pouvez-vous donner un exemple de libération d’énergie par un proces-
sus inductif en hydraulique ?

. Le courant électrique doit varier dans le temps, ce qui induit une diffé-

rence de potentiel. De I’énergie est libérée par la chute de la charge si le
courant croit dans le temps (fig. 4.21a).

La fermeture brutale d’un robinet peut engendrer un coup de bélier
dont il a été question a la section 4.1.2 et dans I’exemple 4.5. 11 s’agit

d’un processus inductif qui libere de 1’énergie (qui peut éventuellement
servir a endommager la conduite).

EXEMPLE 4.7. Puissance et énergie libérée dans un systeéme hydraulique.

Nous reprenons les données de I’exemple 3.3 (fig. 4.22): le taux de variation d’un écoulement
d’huile a travers une conduite droite évolue linéairement et passe de 0.001 m>s220.0m’s?
en 5 s. La conduite a une longueur de 10.0 m et un diametre de 7.0 cm. L’huile a une masse
volumique de 910 kg m™, une viscosité de 0.081 Pas, et I'écoulement a lieu en régime laminai-
re. (a) Déterminez I’évolution dans le temps de la différence de pression inductive, évaluez sa
valeur a I’instant # = 2s et ajoutez son graphique a celui de la figure 3.21a. (b) Déterminez 1’évo-
lution dans le temps de la puissance hydraulique due au phénomene d’induction, évaluez sa va-
leur a I'instant ¢ = 2S et complétez la figure 3.21b. (c) Combien d’énergie la pompe libere-t-elle
durant les 5 premieres secondes si son efficacité est de 80% ?
SOLUTION: La pompe et la conduite transportant I’huile correspondent, en électricité, au mon-
tage en série d’une batterie, d’une résistance et d’une inductance (fig. 4.23). Comme ces élé-
ments sont montés en série, leurs contributions s’additionnent.

(a) L’inductance de la conduite est évaluée a partir de 1’équation (4.11):

pl _910kgm”-10m
nr 7-(0.035 m)’

v

=2365-10" Pas’ m”
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La pression inductive est donnée par 1’équation (4.2):

AP,

L

(t)=-L,d,(r)=-2365Pa(1.0-02 5" -1); AP, (25)=-142 kPa

L’évolution de cette différence de pression apparait dans la figure 4.24a.

(b) La puissance due a I’induction se calcule a partir de 1’équation (4.14):
7, =-AP1, (1) =2.365 W(1.0+0.8 5" -1 =035 1> +0.02 57 1)
La différence de pression induite et la puissance associée apparaissent dans la figure 4.24. La

puissance due a I’induction est positive tant que 1’intensité du courant croit dans le temps.

La valeur de la puissance due a I’induction a I'instant t = 2s est P, (t =2 s) = 3.69 W.

a 0 b. 20

~ 1000 — 15—
AP, Pr

& —2000 2

& < 10

S 3000 &

~ 4000 — > &
AP,

5000 I I 0 T T 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps / s Temps /s

(c) De I’énergie est libérée dans la pompe a la suite du processus électrique qui I’entraine. Nous
pouvons calculer sa valeur si nous connaissons la puissance du processus €lectrique en fonction
du temps. Laire entre la courbe Pp ¢(#) et I’axe  correspond au résultat désiré.

L’efficacité étant de 80%, la puissance électrique de la pompe doit étre égale a 1/0.80 fois la
puissance hydraulique, selon I’équation (3.5). La puissance hydraulique est calculée a partir de
la différence de pression App sur la pompe et le courant d’huile. Comme, selon la loi des mailles,
la somme de toutes les différences de pression est nulle, nous avons:

APP (t):_APR(t)_APL (t)
En rassemblant tous les résultats précédents, nous trouvons:

AP, (1)=

P.él

— AP, (1)=AP, (1) = 3740 Pa+902 Pas" -t —137.5 Pas™ -+’

(fig. 4.25a). Si nous multiplions cette expression par I’intensité du courant de fluide, nous obte-
nons la puissance électrique de la pompe:

TPAéI(t):_APP,éI([)IV ([);

B, (t=25)=1623W

et I’énergie libérée durant les 5 premieres secondes est approximativement de 83 J. Cette valeur
correspond a I"aire comprise entre la courbe représentant Pp ¢ (#) et I’axe ¢ dans la figure 4.25b.

4.6.2 Stockage d’énergie par des inductances

Puisque le phénomene d’induction n’est pas dissipatif, 1’énergie peut également étre
stockée par des éléments inductifs électriques ou hydrauliques. Nous pouvons nous
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FIGURE 4.24 Différences de pres-
sion et puissances hydrauliques en
fonction du temps pour les éléments
résistif et inductif du circuit hydrau-
lique.
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FIGURE 4.25 Différence de pression
et puissance hydraulique et électri-
que de la pompe. Comme la pompe
n’est pas idéale, la valeur absolue de
la puissance électrique est supérieure
a celle de la puissance hydraulique.
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FIGURE 4.26 Beaucoup de systemes
manifestent un comportement os-
cillatoire — quelques-uns simples
comme du mercure dans un tube
enU...
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FIGURE 4.27 ... d’autres plus com-
plexes, comme cet oscillateur chimi-
que (oscillations du calcium)...
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inspirer de la figure 4.21a pour calculer 1’énergie contenue dans une inductance: c’est
celle qui a été libérée. Evaluons la quantité d’énergie accumulée lorsqu’un courant
augmente dans le temps.

La puissance instantanée est donnée par

P, =—¢, 1, avec ¢, =-L,,

Nous obtenons I’énergie accumulée par intégration:

Tfinal final Fnal

AE=[""P dr=] L, dl,

init

. 1
Lyl di =]

Tinit it

Pour une inductance constante et une intensité initiale nulle, I’énergie
stockée dans un élément d’inductance constante Ly est donnée par:

AE=1L,I* (4.16)

ou Iy est la valeur finale de I’intensité du courant de la grandeur X.

4.7 SYSTEMES OSCILLANTS

Les systemes oscillants, qu’ils soient simples ou complexes, abondent dans la nature
ainsi que dans les systemes techniques et sociaux. Cependant, les systeémes oscillants
de la physique sont relativement simples a étudier et nous permettent de découvrir la
structure cachée derriere les apparences.

4.7.1 Exemples de systémes oscillants

Les oscillations sont des phénomenes répétitifs. De I’eau qui va et vient entre deux ré-
servoir communicants est I’exemple d’un systeme oscillant simple (fig. 4.26). Ici, les
oscillations sont périodiques, décroissent usuellement dans le temps, mais montrent
une forme simple.

Mais il existe des phénomenes plus complexes, tels que les oscillations de systemes
chimiques. Si les réactions qui se déroulent dans un réacteur sont alimentées par un
écoulement de certaines substances, ou si certaines substances sont éliminées, et si les
réactions obéissent a quelques régles particulieres, les quantités des substances peu-
vent osciller vers le haut ou vers le bas. Les oscillations du calcium apparaissant dans
la figure 4.27 sont périodiques comme celles de 1’eau décrites ci-dessus, mais 1’aspect
des courbes est bien différent de celui d’oscillations simples.

Beaucoup de systemes naturels subissent des variations complexes, voire apériodi-
ques. Malgré tout, la structure oscillatoire est clairement visible. Par exemple, El Nifio
(ENSO: El Nifio Southern Oscillation) est un phénomene dans lequel le couplage en-
tre I’atmosphere et I’océan dans le Pacifique équatorial produit un phénomene a gran-
de échelle qui se répete a des intervalles variant approximativement entre deux et sept
ans (fig. 4.28).

En temps normal (fig. 4.28a), I’alizé souffle d’est en ouest sur le Pacifique équatorial.
L’eau chaude de surface s’accumule dans le Pacifique occidental ou les températures
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de surface dépassent d’environ 8°C celles de la cte sud-américaine; les températures
basses sont dues a la remontée en surface des eaux profondes plus froides (upwelling).
A proximité du continent américain, la couche d’eau froide est a environ 50 m sous la
surface. Durant un El Nifio (fig. 4.28b), les vents dominants s’affaiblissent dans le
Pacifique central et occidental. Cela entraine un abaissement de la frontiere entre I’eau
chaude de surface et la couche froide dans le Pacifique oriental, et une élévation de cet-
te frontiere pres de la cote asiatique. La couche d’eau froide descend a environ 150 m
de profondeur dans le voisinage des cotes sud-américaines. L’efficacité du brassage
(upwelling) est fortement diminuée, et la température de surface augmente. Ces chan-
gements dans I’océan se répercutent sur le temps. En particulier, on observe un affai-
blissement des alizés orientaux, et les chutes de pluie migrent vers 1’est a la suite du
temps chaud.

Normal Conditions
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Nous allons tout d’abord étudier des oscillations d’un point de vue qualitatif, décrivant
le comportement, discutant I’exemple d’oscillations hydrauliques et créant un premier
diagramme de dynamique des systemes. Dans la section 4.8, nous passerons a une
descriptions mathématique du phénomene.

4.7.2 Réservoirs communicants

Pour savoir pourquoi certains systémes manifestent un comportement oscillatoire,
nous allons étudier deux réservoirs communicants (fig. 4.29). Nous savons que si nous
les remplissons avec une huile trés visqueuse a des niveaux différents, ceux-ci vont
s’équilibrer comme le montre la figure 4.4. Le courant a travers la conduite qui relie
les deux réservoirs va décroitre dans le temps pour s’interrompre lorsque les deux ni-
veaux seront égaux. Nous savons par les modeles que nous avons construits dans les
chapitres 1 et 2 que ce type de comportement est le résultat de 1’action conjointe de
dispositifs de stockage (capacités) et de résistances. On parle de systemes RC.

Fluides oscillants: le réle de I'inertie. Si, par contre, nous utilisons un fluide de fai-
ble viscosité et si la section de la conduite est suffisamment grande, nous observerons
un phénomene totalement différent. Au lieu de s’interrompre lorsque les deux niveaux
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FIGURE 4.28 ... ct d’autres tres

complexes. El Niflo (ENSO: El

Nifio Southern Oscillation) est un
phénomene oscillatoire auquel par-

ticipent I’atmosphére et I’océan

dans la région du Pacifique équato-
rial. L’ENSO index (Figure c) est

une combinaison de différentes

mesures qui indiquent la présence

ou I’absence de I’effet El Niflo.

FIGURE 4.29 Eau oscillant entre

deux réservoirs communicants.
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FIGURE 4.30 Circuit électrique re-
présentant un modele des réservoirs
communicants de la fig. 4.29.

FIGURE 4.31 La combinaison du
modele de I’équilibrage des niveaux
entre deux réservoirs communicants
avec celui d’un circuit RL engendre
le modele d’un systeme oscillant.
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sont égaux, le courant a une intensité maximale a ce moment-la. C’est une conséquen-
ce de I'inertie du fluide qui va et vient entre les deux réservoirs, comme nous 1’avons
observé a la section 4.1.3. La diminution de 1’amplitude des oscillations est due aux
frottements.

Aux sections 4.1 et 4.2, nous avons attribué a 1’induction la cause de 1’apparition des
oscillations. En nous basant sur les observations et sur cette analyse, nous concluons
que, pour qu’'un systeme puisse étre le siege d’oscillations, deux conditions doivent
étre remplies:

+ il doit y avoir deux dispositifs de stockage pour que le fluide puisse s’écouler
en un mouvement de va-et-vient, et

* I’écoulement doit montrer une comportement inductif afin qu’il ne s’inter-
rompe pas la premiere fois que les niveaux des fluides sont devenus égaux.

Elaboration du modéle dynamique et simulation. Nous voulons construire le dia-
gramme de dynamique des systemes pour le dispositif de deux réservoirs communi-
cants de la figure 4.29. Nous ferons les mémes hypotheses qu’au chapitre 1 au sujet
des propriétés des cuves et des conduites, a la différence pres que nous y ajouterons
I’induction. Dans nos modeles, les réservoirs sont uniquement caractérisés par leur
capacité; nous négligeons le fait qu’il y a également des frottements dans les réser-
voirs et que ceux-ci peuvent avoir une inductance. L’écoulement du fluide a travers les
conduites est soumis aux phénomenes de résistance et d’induction, comme nous
I’avons discuté a la section 4.3. Nous pouvons représenter notre modele au moyen
d’un circuit électrique qui contient les mémes éléments, a savoir deux capacités, une
inductance et une résistance (fig. 4.30).

Nous obtenons le modele souhaité en adjoignant a celui de I’équilibrage des niveaux
développé a la section 1.2.4 le modele de 1’établissement d’un courant de la
section 4.4.3. La loi de capacité nous permet de calculer la pression au fond des réser-
voirs. La différence de ces deux pressions est équivalente a la tension d’une source
dans un circuit contenant une résistance et une inductance (fig. 4.11). L’application de
la loi des mailles nous permet de calculer respectivement la tension ou la différence de
pression induite et d’en déduire le taux de variation du courant. L’intégration de cette
valeur donne ’intensité du courant, permettant ainsi de lier les deux modeles en un
seul (fig. 4.31).

Delta P C1 /  DeltaP C2 \
— \
DeltaPR \® J
/ RV |
[ /
B <
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DeltaP L LV
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La simulation de ce modele (fig. 4.32) donne une solution qui est exactement pareille
a celle que représente la figure 4.26, ce qui prouve que notre analyse du phénomene
est correcte. Un régime d’oscillations peut apparaitre dans des systemes qui combi-
nent des capacités, des inductances et des résistances (que 1’on appelle des systémes
RCL). Si la résistance Ry, est considérée comme nulle dans le modele, les oscillations
ne seront pas amorties, ce qui correspond exactement a ce que nous attendions.

4.7.3 Description du comportement oscillatoire le plus simple

Entrons maintenant dans une description plus détaillée du comportement du systeme
oscillant le plus simple. Les expériences et les modeles des systemes LC montrent que
les oscillations, décrites au moyen de 1’une des variables importantes telles que volu-
me du fluide ou pression, ou charge, courant et tension dans un circuit électrique, pren-
nent la forme d’une courbe sinusoidale (fig. 4.33). On parle alors d’une oscillation
harmonique. L’ expression mathématique qui décrit une telle oscillation devra donc
avoir la forme:

x(t) = xsin(wr — @) (4.17)

Ici, x représente I’une quelconque des grandeurs qui évoluent sinusoidalement, telles
que le volume ou le niveau de fluide dans une cuve, la pression au fond de la cuve, le
flux de fluide, ou des grandeurs électriques telles que la charge, la tension, le courant,
etc. On I'appelle I’«élongation» du systeme, vu qu’elle représente son éloignement
par rapport a I’état d’équilibre. Dans le membre de droite, la grandeur x assure tout
d’abord ’homogénéité des grandeurs de part et d’autre du signe d’égalité, le sinus
étant un nombre pur. Cette grandeur représente 1’amplitude de I’ oscillation, qui est la
moitié de la valeur absolue de la différence entre le maximum et le minimum de la
courbe sinusoidale (fig. 4.33). Dans I’argument du sinus (que 1’on appelle la phase),
le facteur w, appelé fréquence angulaire, garantit, s’il est mesuré en s™', que 1’argu-
ment soit un nombre pur, alors que la constante additive ¢, la constante de phase, per-
met d’avoir, si ¢’est nécessaire, une élongation non nulle pour 7 = 0.

Grandeurs descriptives. Les oscillations harmoniques font partie des phénomenes
périodiques. Ces phénomenes peuvent étre caractérisés par les grandeurs que nous
avons introduites ci-dessus et par d’autres qui leur sont liées. Ainsi, on peut utiliser
également la période T qui se mesure en seconde et correspond au temps qui s’écoule
entre deux passages successifs par un état identique du systeme (fig. 4.33), ou encore
la fréquence f ou v qui correspond au nombre de répétitions du phénomene par unité
de temps. Notons tout d’abord que la fréquence et la période liées par la relation

(4.18)

vu que, durant une période 7, le phénomene a lieu exactement une fois.

Il existe également entre ces trois grandeurs un autre lien qui découle du fait que si,
dans I’argument du sinus, on remplace ¢ par t++7 (décalage d’une période dans la
figure 4.33), celui-ci prend la méme valeur:

sin[@(t +T)+ @] =sin[o(t + @)+ @T | = sin(wt + @)

ce qui n’est possible que si T =2, ce qui entraine
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FIGURE 4.32 Oscillation d’un fluide
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monique est décrite par une courbe
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Cette derniere relation implique que la fréquence doit étre mesurée dans une autre uni-
té que la fréquence angulaire; la fréquence f (ou v) se mesure en hertz (Hz).

Détermination de la période des oscillations. Il est intéressant de se demander de
quels parametres du systeme dépend la période ou la fréquence d’un oscillateur har-
monique. Nous allons motiver notre réponse sans avoir recours aux équations et a leur
solution. Pour le faire, nous nous référons au systeme de deux réservoirs communi-
cants discuté plus haut (fig. 4.29), et concentrons notre attention sur le premier quart
de période. Durant cet intervalle, le courant croit de zéro a sa valeur maximale, jusqu’a
ce que les niveaux s’égalisent (temporairement). Deux phénomenes se combinent pour
donner ce résultat. Au début, le processus inductif du démarrage du courant dans un
systeéme RL produit la croissance initiale de la fonction. Ce phénomene se déroule dans
une échelle de temps mesurée par la constante de temps résisto-inductive 7; détermi-
née par I’équation (4.7). Dans le méme temps, le réservoir de gauche se vide au profit
de celui de droite, processus caractérisé par une échelle de temps donnée par la cons-
tante de temps résisto-capacitive 7, . Comme nous nous attendons a ce que la période
des oscillations croisse avec I’'inductance, nous présumons que 7" est proportionnel a
7;.. 11 doit en aller de méme pour la relation entre la période et la constante de temps
résisto-capacitive. L augmentation de la capacité du systeéme doit ralentir le processus.
En conclusion, nous nous attendons a ce que le carré de la période des oscillations soit
proportionnel au produit des deux constantes de temps:

2
T ~71,7¢

Vu que 7; = Ly/Ry et T = RyCy, la période des oscillations doit étre proportionnelle
alaracine carrée du produit de Ly, et Cy,. Comme nous le verrons a la section 4.8, c’est
bel et bien le cas. Nous trouverons que

T =2ryL,Cy (4.20)

Il est clair que ce résultat peut étre également appliqué aux phénomenes électriques.
Nous remplagcons simplement le volume par la charge, la pression par le potentiel élec-
trique, I’inductance hydraulique par sa contrepartie électrique, et ainsi de suite.

1. Les cuves ou les capacités des figures 4.29 et 4.30, sont-elles connec-
tées en série ou en parallele ? Quelle est, en vertu de la réponse, la capa-
cité totale du systeme des deux cuves?

2. Un systeme composé d’un condensateur et d’un solénoide est le plus
simple des oscillateurs électriques. Quelle est la grandeur qui oscille?
Quels sont les deux dispositifs de stockage dont nous avons dit qu’ils
devaient impérativement étre présents ? Quels éléments manifestent un
comportement inductif ?

3. Quelle est la période des oscillations du mercure dans le tube en U de la figure 4.26? Quelle
est la plage des valeurs de la période des oscillations du phénomene El Nifio ?
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1. Les cuves ou les condensateurs sont montés en série. Donc, I’inverse de
la capacité totale est égale a la somme des inverses des capacités indivi-

duelles. R
2. La grandeur qui va et vient dans le systeme est la charge électrique.

Elle oscille d’une des plaques du condensateur vers 1’autre, et inverse-

ment. C’est pourquoi un condensateur unique représente déja deux dis-

positifs de stockage. Le solénoide est I’élément inductif.

3. On observe 7 oscillations completes en 10 secondes dans le diagramme des oscillations. La
période est donc de 10 s/7 = 1.43 s; elle est constante. Dans le cas d’El Nifio, I’indice
ENSO de la figure 4.28c montre une période variant entre 2 et 7 ans. Il ne semble pas y
avoir un ordre sous-jacent dans ce systeéme apériodique.

4.8 TRAITEMENT MATHEMATIQUE DES OSCILLATIONS

Nous allons énoncer les équations qui sous-tendent le modele de la figure 4.31 pour
traiter sous forme analytique le phénomene oscillatoire. Pour des raisons typographi-
ques, nous utiliserons la notation de Leibniz pour les dérivées temporelles.

4.8.1 Elaboration du modéle

L’élaboration du modele selon la dynamique des systemes commence par le bilan des
volumes pour les deux réservoirs. Volumes et capacités donnent les différences de
pression capacitives qui, sommées, donnent la différence de pression sur la conduite
AP = AP + AP, qui elle-méme est opposée a la somme des différences de pres-
sion résistive et inductive APg + AP;. A partir des trois premieres de ces quatre gran-
deurs, on peut exprimer Apy , pour obtenir dly /dt et, par intégration, Iy, , I’intensité
du courant entre les réservoirs. Couplée avec Ry cette intensité nous permet de calcu-
ler APp, et de fermer ainsi la structure du modele.

Equations de bilan: avi__ 1,; av, _ Y
dt dt
Lois de capacité: Vi=C,,AP.; V,=-C,,AF,,
. . . dIV A}:)L
Loi d’induction: - =5
dt L,
Loi de résistance: AP, =—-R,I,
Loi des mailles: AP, + AP, + AP, =0

On peut interpréter AP~ = AP~ + AP, comme 1’entrainement total du courant qui

est soumis a la résistance et a I’inductance de la conduite. En combinant les équations
ci-dessus, apres avoir attribué aux deux réservoirs montés en série une capacité globale
calculée comme en électricité par:

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE
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on obtient tout d’abord deux équations couplées:

dAk) _ 1,
a ¢’
dr, 1
Y =—— (R, +AP,
dr LV( vl +AR)

En éliminant [}, entre ces deux équations, on obtient une seule équation différentielle
du second ordre pour AP:

dz(APC)+&d(APC)+ 1
ar’ L, d L.,

AP. =0 (4.21)

qui est I’équation différentielle des oscillations amorties. Si on élimine AP, on ob-
tient une équation différentielle pour Iy, qui a exactement la méme forme:

2
dIZV +&di+_1 [V:()
d- L, d L,C,

4.8.2 Cas particulier des oscillations libres

Si on admet que les frottements sont nuls (Ry, = 0), alors le second terme de 1’équation
différentielle ci-dessus disparait:

*(AP, 1
P@R), 1y
dt L,C,
Si nous réécrivons I’équation différentielle sous la forme:

(AP _ 1
dar’ L,C,

AF,

nous nous rendons compte que la fonction inconnue AP (¢) est telle que, lorsqu’on la
dérive deux fois, elle est identique a elle-mé&me, a un facteur multiplicatif pres. Il
n’existe que trois fonctions qui ont cette propriété: le sinus et le cosinus (qui n’est
qu’un sinus déphasé) et I’exponentielle. Posons, comme fonction d’essai une sinusoi-
dale, comme nous 1’avons déja fait avec I’équation (4.17) en remplacant 3 par AP

AP (1) = AP sin(wt + @)

Comme nous allons le voir ci-dessous, w est fixé par les particularités du systeme phy-
sique, alors que AP et ¢ seront déterminés par les conditions initiales.

Substituons cette fonction d’essai dans 1’équation différentielle:
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—* AP sin(o1 + @) + AP, sin(wt + @) =0

V=V

R 1
AP sin(ot + @)| —0* + =0
sntor ) o+ o)

La derniere égalité ne peut étre vérifiée a tout instant que si le contenu de la parenthese
est nul. Nous pouvons ainsi déterminer que:

LV CV

En conclusion, nous pouvons dire qu’un fluide qui s’écoule entre deux réservoirs reliés
par une conduite sans frottement oscillera entre les deux réservoirs de telle facon que
la différence de pression capacitive sur la conduite évoluera selon:

A 1

AP, (t) =AP.sin(wt+¢) avec O=—F——
LVCV

Une fonction d’essai exponentielle aurait également donné une oscillation

sinusoidale; on le démontre de maniere analogue a ce qui va étre établi pour les os-

cillations amorties dans la section suivante.

4.8.3 Recherche de la solution pour les oscillations amorties

Si nous analysons 1’équation (4.21), nous observons que la fonction AP (%) est telle
que toutes ses dérivées sont proportionnelles entre elles; la seule fonction qui mani-
feste cette propriété est 1’exponentielle. Nous n’avons pas d’autre choix que celui
d’une fonction d’essai exponentielle:

AP, (t)=Ce"

La substitution de cette fonction et de ses dérivées dans I’équation différentielle donne
(si nous posons 1/(L,C, )= pour le carré de la fréquence angulaire de 1’ oscillation
non amortie, c’est-a-dire pour ce que I’on appelle la fréquence propre du systeme):

R
a2+L—Voc+w§

Vv

Ce” =0

Cette égalité doit toujours étre vérifiée, quel que soit #; ce n’est possible que si le con-
tenu des crochets s’annule. La résolution de I’équation du second degré pour cvdonne:

2
O, =- Ry * Ry _wéz_RV iﬁ
' 2L, 4Lf, 2L,

Nous sommes donc en présence de deux solutions de 1’équation différentielle. En ana-
lyse, on montre que la solution générale de 1’équation différentielle est la combinaison
linéaire (somme pondérée) de ces deux solutions:

Ry

AP. (t) = eiuvt [Aeﬂ’ + Be‘ﬂ’]

PHYSIQUE, UNE PRESENTATION SYSTEMIQUE

169



0.75+

0.5

Niveau 1 /m

0.25

T T T
50 100 150 200
Temps /s

FIGURE 4.34 Oscillation amortie du
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Trois cas peuvent se présenter, suivant que Ry /(4L;) est supérieur, égal ou inférieur
a w;. Nous n’envisageons ici que le dernier cas qui, comme nous allons le montrer, est
le seul qui décrit un processus oscillatoire. En effet, si les frottements sont trop impor-
tants, ils empéchent le systeme d’osciller. Dans le cas d’un amortissement faible
(R:/(4L}) < @), que I’on appelle également sous-critique, le radicande est négatif et
le radical devient imaginaire. Si nous posons:j\/[a)g -R) /(4Lf,)] = jw,, ol @y estla
fréquence angulaire de I’oscillation amortie ou pseudo-fréquence (d pour damped), il
vient:

R

AP (t):e 2Lv’ [Aejwut +Be—ja)dr]

C

ol A et B sont des constantes complexes. En vertu de la relation d’EULER:

e = cos(z) * jsin(z)
nous pouvons écrire:

AP, (t)= e_ZRTVVI {A [cos(wdt)+jsin(a)dt)] +B [cos(a)dt)— jsin(a)dt)]}

—e 2l [(A +B)cos(w,t)+ j(A-B) sin(a)dt)]

Comme A et B sont des constantes arbitraires, nous pouvons les remplacer en leur
substituant: (A+ B)= AP sin(@) et j(A — B) = AP, cos(Q)- L’équation ci-dessus
prend alors la forme:

AP, ()= Aﬁce_ZTV"t [sin (@) cos(¢) + cos (@,1)sin(¢)]

Lutilisation d’un des théorémes d’addition de la trigonométrie permet de réécrire la
solution:

Ry

AP.(t)= Aﬁce_“"t sin (@, + @)

C’est 1’équation d’une oscillation amortie, dont 1’amplitude, donnée par
A(t)= Aﬁc exp [(_ R, /2L, )t] , décroit de maniere exponentielle en fonction du temps.
La figure 4.34 montre les oscillations entre deux réservoirs communicants. La ligne
discontinue qui enveloppe la courbe des oscillations est I’exponentielle qui décrit la
décroissance de I’amplitude.

EXEMPLE 4.8. Energie lors d’oscillations électromagnétiques.

Considérons un circuit électrique simple composé d’une capacité et d’une inductance idéales
(fig. 4.35), qui valent respectivement 1.0 uF et 0.020 H. Le condensateur est chargé a une ten-
sion de 100 V. (a) Calculer I’énergie du condensateur et de I’inductance en fonction du temps.
(b) Quand le taux de variation de 1’énergie de l’inductance atteint-il son maximum (ou
minimum)? (¢) Calculer I’énergie totale du systeme.

SOLUTION: Dans la section 4.7, nous avons découvert que le systeme doit étre le siege d’os-
cillations harmoniques de fréquence
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1
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La tension et le courant varient sinusoidalement dans le temps (fig. 4.36):

U. (1)= U, cos(a)t)
1,(t)= C U, wsin(wt)

(a) Selon les équations (3.21) et (4.16), les énergies du condensateur et de 1’inductance sont

c 0~ co

EC(z):%C U; (z):%c U;, cos’ (1)
1 1
E (t)= S Lo I = Lo C,U;,sin’ (ot)

(fig. 4.37). La derniere relation peut étre transformée au moyen de 1’expression pour la fréquen-
ce, ce qui donne

ey 0~ CO

E, (1)= %LQ CU.,@’sin’ (ot) = %LQ cU: %Sin2 (ot)=c,U;, sin’ (wt)

(2]

(b) L’examen de la fonction E; () montre que le taux de variation de I’énergie de I’inductance
est nul a chaque quart de période. Il a son maximum a 1/4 de la période, puis a nouveau a 3/4 7,
et ses minima a 1/2 T et a la fin de la période.

(c) Pour calculer 1’énergie totale, nous avons simplement a sommer les contributions capaciti-
ves et inductives:

1 5 . 1
E=E.(t)+E, ()= ECQU(?O [cos2 (ot)+sin® (a)t)] = EC U,
Evidemment, I’énergie totale est constante et correspond a I’énergie initiale du condensateur.

Résumé du chapitre

Le démarrage ou I’arrét d’un courant, que ce soit celui d’un fluide ou de I’électricité,
ne peut pas se faire instantanément, a cause de 1’inertie du systeme. Il nécessite la pré-
sence d’une différence de pression ou de potentiel qui rend possible la variation du
courant; il s’agit du phénomene d’induction.

La différence de pression ou de pot