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Un exemple de champ de vitesse eulérienne
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Conservation de la masse dans un ecoulement
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En I'absence de source de masse
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V. = divergence
En I'absence de source de masse N
dp
E + qu -+ qu =0 V = gradient

Si le fluide est « incompressible », masse volumique constante

V.u=0
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Fluide comme “incompressible” ?

op 10p
= 2 s
p pOdp
@ — L(Sp C :vitesse du son
p pc
En écoulement dominé par Pl'inertie du fluide: (Sp ~ pu2
2
@ ~ U_ — M2 M :Nombre de Mach
p

M <1 Fluide quasi incompressible




Ondes de choc




Conservation de la quantite de mouvement
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contraintes

vecteur scalaire
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T(n) : vecteur contrainte totale sur la face de normale n
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T(n) = T(i) in + T(§) jn -+ T(k) kn

T(n) =T@{) ny + T(j) ny + T(k) n,

Composante x 1, (H) = Tx(l) N, + 1, (J) Thy T, (k) T,

To(N) = 0pg Ny + Opy Ny + 0z N

contraintes normales

contraintes tangentielles

Tenseur des contraintes
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Conservation de la quantite de mouvement
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Divergence des contraintes
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Conservation de la quantite de mouvement

Pour un volume elementaire de fluide :

ou Jp B
P TU, FuV.pu+ pu.Vu=pf +V.o
ou op
Vu = pf .
at+u<at+Vpu>+puVu pf + V.o
=0

Conservation de la masse

0
p(a—u+uVu) =ptf + V.o

ma=F



Acceleration d’un element de fluide

instationnarite acceleration convective



un écoulement stationnaire ot u.Vu # 0




Ecriture de I'accéleration convective

Pour la composantei: Uj = E U ;
5’%- '
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Pour la composante x: U, | - U, P
Z

Ox Yy oy

Variation spatiale de ux projetée sur la vitesse (uy, uy, u;)




Les contraintes dans un fluide

Dans un fluide a I'equilibre, sans ecoulement macroscopique

La résultante des interactions entre atomes ou
molécules est une pression isotrope
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Dans un fluide a I'equilibre, sans ecoulement macroscopique




Les deformations d’un eélement dans un fluide en ecoulement

ou = Vu.or



Decomposition du gradient de vitesse
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Decomposition de la partie symetrique
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Effet de la partie sphérique



Effet du deviateur
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Dans les axes propres




Effet de la partie antisymeétrique
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Axes propres

Partie symétrique du
gradient de vitesse

Sphérique Déviateur

Chgt. de volume Déformation a
sidivu *0 volume constant

Partie antisymétrique
du gradient de vitesse
Rotationnel

Rotation sans
déeformation
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Ecoulement de cisaillement simple ux=Gy
Décomposition en déformation pure suivant des axes propres et rotation
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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 symeétrique du gradient de vitesse : déformation d’'un élément de fluide

partie antisymétrique du gradient de vitesse : rotation en bloc d’un élément de fluide



Les contraintes dans un fluide newtonien
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Dans un fluide newtonien, avec ecoulement macroscopique

o (g—ltl + (u.V)u) =pf + V.o

V.o =—-Vp+nAu

Equation de Navier-Stokes

— + p(u.V)u = —Vp + nAu + pf

1
e + (u.V)u = —;Vp +vAu+f

viscosité cinématique IV — 77/p



'eéquation de Navier-Stokes dans toute sa splendeur (horreur ?)
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Comment la simplifier ?



Une analyse dimensionnelle de I'equation de Navier-Stokes

8u

Par + p(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 ~ P UT Terme inertiel
(f) Au ~ M % Terme visqueux

~N — = — Nombre de Reynolds







