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Pour un fluide en mouvement : notion de « configuration de référence » 2

utilisation de la description eulérienne  V=V(x,t)

Rappel : définition de la frajectoire  |[dx =v(x,t)dt avec Xx(t=0)=X

dx, dx, dx,

Rappel : définition de la ligne de courant = =
vi(X,1) Vo (Xt)  Va(X1)
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= résultats obtenus precédemment :

v tenseur de description eulérienne : |k = 5 5‘1 = grad v(x,t)

v la partie symétrique de ce tenseur est la vitesse de déformation :

2%(& \_/(>_<,t)+(g \_/(>_<,t))Tj

v la partie antisymétrique de ce tenseur est la vitesse de rotation:

1

2=5[g y(x,t)—(g \_/(>_<,t))Tj
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Vorticité et t ill
e —

= rappel : définition du rotationnel d’'un champ de vecteurs vitesse

oV
r_Ot\_/:z/\\_/:gijk_kei
OX; —

- transforme un champ de vecteurs en champ de vecteurs

= on peut définir alors le champ de vorticité du fluide @ tel que :

o(x,t)=rotv(xt)

- la direction de @ est |I'axe de rotation
locale du fluide

\
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Vorticité et tourbill
orticité et tourbillon iRIB Fnse

= On considere le tenseur vitesse de rotation ci-dessus

Q= %(g y(x,t)—(g y(x,t))Tj

- tenseur d'ordre 2 : application linéaire qui « fransforme un
vecteur en un autre vecteur »

= On applique ce tenseur a un vecteur quelconque a
. OV, _ OV.
Q-glzﬂ..a.e.:1 N _ % ae, AP
= 2| OX. OX

R i
J i

> on peut défini un vecteur tourbillon €2 tel que : g-g =QAa

- on constate rapidement que I'on a la relation :

Q(x1) = rotv(xt) =2 e(x1)
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= rappel : expression eulérienne de la conservation de la masse

: d :
2—f+ div(pv)=0| ouencore d—f+pd|v( v)=0

= On peut également proposer la formulation faible suivante :

Variation dans le / \ Flux de matiére
femps de la masse sorfante
volumique
= Ecoulement stationnaire
. . L 0
= description eulérienne independante du tfemps = a—'f[) =0

la conservation de la masse devient LQ pv-da=0
t
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= Cas d'une canalisation en mouvement stationnaire

frontiere = surface d’entrée S, + surface de sortie S, + paroi S,
S

S

- Conservation de la masse :

Ji, P06 Dda= | pv-da+| py-da+[ pv-da=0

Paroi étanche > |, pv-da=0 > [ p\_/'d_a=L pyv-da=Q,

= conservation du débit massique (en kg.s’

Equation de conservation de la masse : (jj—'f+ pdiv(v)=0

&
!
Si le fluide est incompressible : p(x,t) = p,

- onretfrouve la condition d’'incompressibilité |div( v)=0

T
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Exemple

Canalisation coudée de section constante

= Vitesses d'entrée et de sortie
Ve =—V° & Vi =V e,

M) + aQt,ov da=0

Variation dcms e temps de la Flux de matiere
masse volumique sortante

= Hypothese : fluide incompressible
ISS PV -gsda+jse pv°--n'da=0 avec n°= e et n’=¢g

= Masse volumique constante + vitesse uniformément répartie

—Lep(—vei)'ida=ISSPVSe_z'e_zda: pvSt=pv’S® = |V =v
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On tente d’exprimer la variation de la quantité de mouvement :

On reprend la formule de dérivée particulaire d'une intégrale de

volume avec b=pv. : d 0
E'[Qt pV;dQ, :'[Qt a(pvi)th +-[59t pv; v-da

Vraie pour toutes les composantes 2 formule de transport d’Euler

d d 0
P =gl PR =] —(pv)dQ+ ] pv(v-n)da
Variation au sein du / Transfert par la
systeme frontiere
Rappel :

variafion de quantité de mouvement = somme des efforts extérieurs

Conservation de la quantité de mouvement JBRG:
2 INP Ensem




Conservation de la quantité de mouvement

Exemple

INP Ensem

Canalisation coudée de section constante

Variation de la gdm entre t et t+dt
dp=p(t+dt)-p(t)+dm°v’ +dmv*
dp = p(t+dt)+ pvSdte, — p(t)+ pv*Sdte,

conservation de la gdm :  P(t+dt)=p(t) = i

fluide soumis aux seules forces de pression: E™

on en déduit I'effort : F=S(p°+pv’)e+S(p*+pv°)e,

effort de la paroi sur le fluide

et enfin I'effort : [ fluide/ paroi =—S(pv +p ) (pv +p )

——pSe—pSe+F




Loi de comportement
du fluide newtonien
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Loi de comportement du fluide newtonien

Observations expérimentales :

Pour un fluide en hydrostatique , la confrainte normale est identique

quelque soit la normale considérée : VN, 'E()_QD) = g(l()'ﬂ =—pn

P : pression hydrostatique

= Tenseur des contraintes en hydrostatique :

1Q

=—pl

= Aucune contrainte tangentielle > définition d’'un fluide :

« un fluide est un matériau qui au repos ne peut supporter aucune
contrainte tangentielle »
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Loi de comportement du fluide newtonien

INP Ensem

Mise en mouvement de ce fluide 2 apparition de contraintes visqueuses

o=—pl+z

Tenseur des contraintes / \ Tenseur des

hydrostatique contraintes visqueuses

* Fluide newtonien : relation linéaire entre le taux de déformation d et

le tenseur des confraintes visqueuses T

= Fluide newtonien incompressible isotrope :

la relation linéaire se réduit a un coefficient = viscosité dynamique 4

:
z=2ﬂ2=ﬂ(@¥+(@¥) j
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Loi de comporiement du fluide newtonien jIFTS
E INP Ensem
Loi de comportement pour un fluide newtonien :
;
g:—pl+2,ug d= %(grad v+(grad v) j

viscosité dynamique / : contrainte de cisaillement accompagnant un

gradient de vitesse dans un fluide

= Pour les fluides newtoniens : viscosité indépendante du gradient

= Enrevanche : dépendant de la température du fluide

exemple : viscosité dynamique de I'eau - 20°C : 103 Pa.s
- 0°C:1,75.103%Pa.s




Equation de Navier-Stokes
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Démonstration et énoncé

Equation d’'équilibre (valables pour les fluides et les solides)

@/gﬂ)(im—g):g dv ov
gz—; a—+grad(v)v
d_ivg+pfm=p(@+grad(y)-y
= _ o ==
o=-pl+2ud
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Equation de Navier-Stokes

4 LORRAINE

Démonstration et énoncé

-grad (p)+2uciv(4)+ 1" = p[ 5+ grad ) v
\
Eiv(d)zldiv(grad v+(grad V)Tj Ed (grad v)+1div(grad V)T
T T =" \=") ) 2T == 2 \=="~
d_iv(gy)=éy/
. 7 o(gradv 2
)] -, = o] -y P g
= —@(p)wé\_/wf"=p(%+g(\_/)-\_/)
f"=g

dv
P =P

(% + grad (v)- v) =—grad (p)+ xAv+ pg

= équation de Navier-Stokes

INP Ensem

NSELT

7 . —=
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= équation de Navier-Stokes =
v équation d’équilibre du milieu continu
v loi de comportement du fluide newtonien
v incompressibilité du fluide

= Inconnues . champ de vitesse (3 composantes) et champ de pression

dv
pd—;=—9rad(p)+ﬂé\_/+pg

> Accélération x masse = somme des forces avec :

pdv/dt : |'accélération du fluide

—grad (p): les « forces de pression »

!
1AV les « forces visqueuses »
Py : les « forces de pesanteur » I
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= équation de Navier-Stokes = non-linéaire

- Résolution : nécessite des conditions aux limites

/\

Vitesse donnée au bord Pression donnée en un point du bord
VxedQ, v(x)=V"(X) D(ZO€59)= p’

= Condition aux limites courante : condition d’adhérence a la paroi
VxedQ, v(x)=0

_
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Fin du chapiire VII : A RETENIR

Vitesse de déeformation et de rotation du fluide

Vorticité, tourbillon

Conservation de la masse et du débit massique

Comportement du fluide newtonien

Equation de Navier-Stokes
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