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Les fluides comme milieux continus

Les caracteristiques microscopiques determinent les proprietés macroscopiques :
masse volumique, compressibilite, viscosite, diffusion de la chaleur; ...

On raisonne sur des elements de volume
- assez petits pour deécrire finement les champs de vitesse et de pression
- grands devant les echelles moleculaires

La transition micro/macro est autour du nanometre.

Exception : o o</
Gaz rarefies (regime de Knudsen) ~.
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Description lagrangienne

o, to Trajectoire des particules de fluide

V(Fo, to,t)
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Description eulerienne
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Conservation de la masse dans un ecoulement
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V

En I'absence de source de masse N

dp
Ot

divergence

| ,OVU -+ qu =0 V = gradiant

Si le fluide est « incompressible », masse volumique constante

V.u=0~0
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Fluide comme “incompressible” ?

op 10p
Al s 9
p pOp
5—/0 — i(Sp C :vitesse du son
p pc
En écoulement dominé par l'inertie du fluide: 5p ~ pu2
2
5_/0 ~ il — M? M : Nombre de Mach
p

M <1 Fluide quasi incompressible
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Conservation de la quantite de mouvement

S=0Q
— ds
Opu
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vecteur scalaire



Conservation de la quantite de mouvement

%
/ p“dv_—/ puu.ndS—l—/pde—l—/ on dS
0f2 Q) 0f2

Theoreme de la divergence:

opu

dV+/V,0uudV /pde+/V.adV
q Ot Q Q

pouu : Flux de quantite de mouvement,

(

produit tensoriel —  tenseur de composantes  PU;U;

. g 0 ( ) dpu,; ou;
a divergence: —(pu;u;j) = Uy PU
(somme sur ) 0 J axj axj




Conservation de la quantite de mouvement

Pour un volume elementaire de fluide :

ou op
| | : : = of .
p@t u&5 uV.pu+ pu.Vu=pf + V.o

ou 0p
| - V. Vu = pf .
P o u(@t Vpu>+,0uVu pt + V.o

=0

Conservation de la masse

0 (%? | u.Vu) =pf + V.o

ma = F



Acceleration d’un element de fluide

ma =F
0
0 5’]: u.Vu | =pf +V.o
~\ ( )
0
a:(;;lu.Vu
— \ J

instationnarite acceléeration convective



un écoulement stationnaire o u.Vu # 0




Ecriture de 'acceleration convective

Pour la composantei: U E U ;
J J (958

71=1.,3

8:1:']

OU O, O,
Pour la composante x: U, | - U, B
&

or Y Oy

Variation spatiale de ux projetee sur la vitesse (ux, uy, uy)




Les contraintes dans un fluide

Dans un fluide a I'equilibre, sans ecoulement macroscopique

La resultante des interactions entre atomes ou
molecules est une pression isotrope

—p 0 0
o = 0 —p O
0 0 —p
0ij = —P 01]
_9p
Vio=-Vp=| —5
dp
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Dans un fluide hors d’equilibre thermodynamique,
avec ecoulement macroscopique

Fluides newtoniens

Eau, huile, glycéerol, gaz...

Contraintes :
fonctions lineaires du gradient de vitesse

Fluide isotrope

Fluides non newtoniens

Solutions de polymeres, polymeres
fondus, suspensions concentrées, pates,
mousses, cristaux liquides ...




Les contraintes dans un fluide newtonien

Comportement mécanique du fluide caractérisé par une seule quantite :

sa viscosité dynamique 7]

Contraintes : fonctions lineaires de la partie symetrique du gradient de vitesse

partie symetrique du gradient de vitesse : deformation d’'un élement de fluide

partie antisymetrique du gradient de vitesse : rotation en bloc d’'un element de fluide



Les contraintes dans un fluide newtonien
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Contrainte de cisaillement visqueux

» U

h Tez = g,

T

2
~

. Viscosite . .
Contrainte : . Gradient de vitesse :
. : dynamique :
dimension .
, : pression X temps
d’'une pression
Pa.s en S.I.

Ordres de grandeur de viscosites :

eau : 10-3 Pa.s (I mPoiseuille) glycerine : I,3 Pa.s

air : 1,8 10> Pa.s helium : 3,3 10-¢ Pa.s (4 K)

dimension de
'inverse d’un temps



Dans un fluide newtonien, avec eécoulement macroscopique

ou
P ( 57 (u.V)u) = pf + V.o

V.o = —-Vp+nAu
Equation de Navier-Stokes

0
P 0];51 Fp(w.V)u = —Vp + nAu + pf

ou 1
F(uw.V)u=—-Vp+rvAu+f{

viscosité cinématique v =1 /p



Lequation de Navier-Stokes dans toute sa splendeur (horreur ?)

OU

ot
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Uy dy
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1 0%, 02w, 02w,
Ox? Oy? Dz2
y 0%u, | 0%u, , 0°u,
Ox? Oy? Dz2
1 SR 0%, 0%,
Ox? TE 0z2

Comment la simplifier ?

fa

1=



Une analyse dimensionnelle de I'’equation de Navier-Stokes

ou
P ot

Fp(u.V)u = —Vp+ nAu + pf

u~U

Echelle de longueur

V ~ 1/L A ~ 1/L2 pertinente qui caractérise la

variation spatiale de vitesse

2
P u.Vu ~ 0 UT Terme inertiel
1 Au ~ M % Terme visqueux

puvVu pUL UL

Nombre de Reynolds
nAu n %




Deux dynamiques difféerentes selon le nombre de Reynolds

Re <1 Re > 1

Ecoulement domine par la viscosite Ecoulement domine par l'inertie




