MECA1321 :
tout ce dont vous
avez reve

a propos des fluides newtoniens...

Equations de conservation et de comportement (vi) '
Ecoulements et transferts laminaires (v ﬁ

Théorie de la lubrification (i)

Couches limites - convection forcée et naturelle (i) ' \ ol
Ecoulements et transferts turbulents cw) -

Examen d’exercices a livre fermé sans
aucun document ou formulaire !
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Nouveauté 2020 : aide a la réussite :-)

Afin d'encourager et de promouvoir la réussite au cours, quelques toutes petites interrogations seront organisées au début des séances d'exercices. La réussite éventuelle des
interrogations pourrait intervenir de maniére positive pour 2 points de |'évaluation finale.

Les détails vous seront expliqués lors du premier cours.

Pour chaque séance d'exercice, vous étes invités a faire un exercice AVANT la séance... Pour la premiére séance, il s'agit de I'exercice 1 : la correction sera faite pendant la
séance et les i lions porteront princij sur |'exercice a préparer pour la séance en cours.

Les solutions des séances seront disponibles aprés les séances.

(Vincent Legat, 29/01/2020)

Premiéres activités :-)

La toute premiére séance d'exercice a lieu le LUNDI 3 février & 14h00 dans le A03 ou le MERCREDI 5 février 2 10h45 dans le BARB92. Attention, les séances d'exercices sont
dédoublées : il est donc possible de venir soit & la séance du lundi 3 février & 14h00 ou du mercredi 5 février 2 10h45. Vous pouvez choisir la séance qui permet d'éviter des
conflits horaire avec d'autres activités.Par contre, il est essentiel de venir au méme créneau horaire pendant toute I'année en raison des évaluations continues qui seront faites
pendant les séances d'exercices.

© 2017 Vincent Legat Contact - Support



@ La meccanique des
,  milieux continus...

Construction
d’un mode¢le pour predire 1’évolution
d’un milieu continu

v

Equations aux dérivées partielles

Equations de conservation
Equations de comportement

Conditions aux limites

Conditions frontiéres
Conditions initiales



Dynamique moléculaire de [’air

3.5 litres d’air
1023 molécules

Construction
d’un modele pour prédire 1’évolution
d’un milieu continu

La prédiction avec la dynamique
moléculaire est tout-a-fait
impossible pour des écoulements
complexes

Ordinateur

101° opérations par seconde
1013 secondes ou 100.000 années
juste pour référencer une fois chaque molécule

\4

Hypothese du

modele continu




[La densité obtenue
comme une
moyenne. ..

p(vr’ X, t) =

r . o, 7
V Non uniformité
macroscopique
Essentiellement Point mateériel
constant
\I’\J\ AA p (X y t)
Fluctuations

moléculaires VT




\
Hypothese
.o Le comportement de nombreux systemes est
des mllleux essentiellement le méme que si on supposait

qu’ils €taient parfaitement continus.
continus

Expérimentalement, on
observe bien une séparation

P (VT' ., t) des échelles, typiquement 10'3

Non uniformité
macroscopique

Essentiellement
constant
\II\\‘,\'M p (X ) t)
Fluctuations
moléculaires

Echelle

»

>



[Lois de
conservation

T = A1) + Ao(D) + ...

Apports extérieurs
Ax(t)

Ai(t)
\7' Contenu : masse, quantité de

. mvt, énergie...
[ C()

ﬂ ‘/[\ Contenant : volume materiel

Observateur
ou volume de controle




Lois de conservation,
lo1s de comportement,
conditions aux limites.

F.(t)

Fa(t)
Lois de Lois de
conservation comportement
Congitions aux limites @ h
V(t) ,J\. V(t)

M. (t) Pe(t)
M(t) Palt)
Consevation de la masse, )\% > | )\ )
Qu(t)

146 Vit
de la quantité de mouvement,
du moment de la quantité de mouvement

et de | 'énergie.

Q.(t)



Formes globales
de la conservation
de la masse

vV Ve,

vV V(t),

Volume de controle
Ensemble de points eulériens

V(X, t) — ’Ui(ZEj, t)ez-

Ensemble de points matériels en mouvement se
déplacant a une vitesse macroscopique v(X,t)




Forme globale COHS erVatiOIl

IM de la masse

— =0,
& v V(t),
M = /V(t) pdV

satisfaite pour une certaine classe de systémes,
a tout instant

Forme locale

sous certaines conditions D P
— <+ pV-v = (,

de continuité.. Dt

satisfaite en tout point et a tout instant




Toutes les lois de conservation,
en un clin d’ oeil...

V(t) V(t

t) g
Forme globale Slg
pour des volumes matériels Q.(t)




Conservation
r . |
de I’eénergie... Energic

potentielle

Puissance des forces a distance
Pe(t)

Puissance des efforts internes
[ |

Energie
cinétique

Energie
interne

... sous 3 angles de vue !




Pui SSANcCe de S Forme locale non-conservative de la

conservation de l’énergie interne

eftorts internes DU v

Dt~

Formes globales

Energie
interne

Pa(t)
Pe(t)

Energie

cinétique
D :
"Dy (%) = V-(6:-v)+pg-v—0o:d
v
Forme locale non-conservative de la Puissance des

Pi(t) = o:ddV

conservation de l’énergie cinétique efforts internes 0



ﬂ Comment

"y B retrouver
k k les equations

M;<t)7 'P;(;>7 1 ?
N N ocales
Ne(t) (K +U)e(t)
. 3
k N(t) / k Ke(t) 4 Uc(t)
Qult) op - _ 0
(1) e (pv) =
0(5:) +V.(pvv) = V.o +pg,

+V-(pvU) = o:d+r—-V -q.



...dont on peut deduire
des formes locales

D Forme locale
B T = O . .
ttn) = oT.n | Dt LT = i, dite non-conservative
Dv
= T — = V.
gln) = —q-n DU

%+V«w)=o

t(n) = ol -n
o = ol 6(5:)+V‘(PVV) = V.o+pg
gn) = —q-n | 90U
Forme locale g)T)+V°(va) = oc:d+r-V.q

dite conservative




Trois nouveaux acteurs
dans notre modele !

Tenseur des extra-
contraintes

Pression
\ 4
o=—-p0+T1 <«
U=-24+H <
p

Enthalpie



ﬁ_'_;D?f_p?Dt

Un peu
d,algébre "B - p(DU DB pr>

Dt = Dt pDt

P

DH Tn 5
S e o Dp pDp
Py oc:d+r-V.q+ Dt ~ 5Dt
Dp pDp
— - : :d . . Dp _pDp
PVvET eV At by T, Dr
Dp p(Dp
= FRAAF V" ———(— v.




Lois de conservation,
lo1s de comportement,
conditions aux limites.

Lois de
comportement

Lois de
conservation

Re(t)

'R«d(t)j

Second principe de la thermodynamique, \@(t)\
o . |

Modeéle du fluide visqueux newtonien U . 20

Les équations de comportement ne peuvent pas étre écrites n’importe comment !

Il faut respecter certaines régles !

En particulier, il faut les écrire afin que le second principe de la
thermodynamique soit toujours satisfait.



Quelques jolis tenseurs pour
construire notre modele...

1
Vv = (%(VV + VVT)> =+ (5

d

(Vv — VVT))

Tenseur des taux de

déformation
0 0
% d=(§:d)5+(d—(5:d)3)

d’ d
Partie sphérique du Partie déviatoire du
tenseur des taux de tenseur des taux de

déformation déformation



Viscosité de Viscosite de

volume cisaillement
o = —pb+3i(p, T)d* + 2fa(p, T)AY,
q = —k T)‘V T, conductivitite
thermique
S PA(p: T),
H = Hp T),
2 (P, ' ), | B dp pdp
S = 3(p,7). TdS = dH-— = dU -,
p p
L’équation de comportement pour k>0,
I’entropie n’est utile que pour vérifier que ; : Contraintes 2
le second principe est bien satisfait ! e 0’ respecter
H Z 0. pour satisfaire
\ ° Clausius-Duhem
Modele du fluide

visqueux newtonien



Quelques ordres de grandeur

TABLE 2.3.1 / The Viscosity of Some Familiar Materials
at Room Temperature

Liquid Approximate Viscosity (Pa-s)
Glass 1040
Molten glass (500°C) 102
Asphalt 10®
Molten polymers 10°
Heavy syrup 10°
Honey 10!
Glycerin 10°
Olive oil 10!
Light oil 102
Water 10-3
Air 10-3

Adapted from Barmnes et al. (1989).



o = —pd+ 3&k(p, T)d* + 25u(p, T)d",

Le compte

q = _k(pa T)VTa e t '
st bon !
p = p(p,T),
H = H(p,T),
S = S(p,T). conservation locale de la masse p 1
conservation locale de la quantité de mouvement v 3
conservation locale de I'énergie T 1
constitution pour les contraintes o 6
constitution pour le flux calorifique q 3
constitution pour la masse volumique p 1
constitution pour I'enthalpie H 1
constitution pour I'entropie S 1

Remarque : si une équation de comportement p
pour I’enthalpie est donnée... on en déduit U=—-—~+H
automatique I’énergie interne et vice-versa. P




Modele de gaz idéal

~ P
1.

Un exemple
d’¢quation d’¢tat pour
la masse volumique

Constante du gaz

Ecoulements compressibles

Propagation des sons au sein de I’air : c’est un effet de la
compressibilité de I’écoulement.
Caractérisation par le nombre de Mach




Presque comme

en thermo...

pV =nRT

RT

Constante des gaz

R = 8.314 [J/moleK]

P

Masse volumique
[kg/m’]

Concentration molaire
[mole/m3]

= |c|M

Masse molaire
[kg/mole]

p:

.
R.T

Constante du gaz

R*.air —

M,;,

R 5
= 287 [m*/s°K]



H(p,T)

OH

Hp.T) = |57

Chaleur massique a
pression constante

(1) ou I’énergie interne

T+ ()i p
dp

Et la relation
d’¢tat pour
I’enthalpie (D ?

Chaleur massique a
volume constant

32 Lap| 1 Nélé‘)p_l
ST T T " pop| p
Coefficient de Coefficient de

dilatation compressibilité

thermique

oT'|  p? 0T dp  p?*dp ¢



[l s’agit

donc de définir

une ¢quation d’¢tat pour la
chaleur massique a pression
constante et ...

Chaleur massique a
pression constante




R0 On ne peut pas ecrire
’ o
\7{ n 1mmporte comment

i

{l
il

»o ces relations d’ état !

v

Second principe de la thermodynamique

DS r 1 q
— > ===V — - VT,
e 21 Ty 9T
DS DU q
Inégalité de Clausius-Duhem : pT— — p—— > —0:d 4+ =-VT
négalité de Clausius-Duhem : p Dt P D2 ° +T \%

Il faut respecter certaines regles !
En particulier, il faut les écrire afin que le second principe de la
thermodynamique soit toujours satisfait.




De tels gonflement de jets
sont imprevisibles avec ce
modele newtonien

(Piau, JNNFM, 90)

La plupart de fluides réels NE SONT PAS des fluides
newtoniens...

L’air et ’eau sont toutefois newtoniens et constituent
les fluides les plus largement répandus...

(Giesekus, Rheologica Acta, 68)




Rhéologie : 1a science du

monde magique

des ¢quations de comportement. ..

Pression
. Vitesse de
viscosité de . . ;
antralptes du Viscosi dilatation- ds
fluide visqueux |, compression
T newtonien
Vitesse de 4¢
o cisaillement
viscosité de
cisaillement 72 — Qdd .
Modéles
viscoélastiques Déformation

Contraintes du
solide ¢€lastique

petites déformations
grandes déformations

coefficients de Lamé



Evaluer la force de trainée a
partir d’une mesure du profil de
vitesses en aval...

Taneda 1956
(from An Album of Fluid Motion, Van Dyke)

Volume de controle
Ensemble de points eulériens




Simplifications usuelles. ..

Ecoulement Hypotheses
incompressible irréalistes
V.-v=0
Ecoulement incompressible et
Transformations irrotationnel
adiabatiques

Vov=10 W Ser:=1;

g =r=y . Fluide
incompressible

p = cst

Hypotheses Fluide
réalistes parfait




Donc,
simplifions...

Dans un écoulement incompressible,
il n’y a pas de raison de distinguer
chaleur spécifique a volume ou a
pression constante.

On écrit simplement le symbole ¢ !

o(p.v) = —pd4+p(Vv+ Vv

qT) = —kVT
U(T) = ¢T
Fluide newtonien

a paramétres
materiels constants

Ecoulement
incompressible

Les équations de continuité et de quantité
de mouvement ne font pas intervenir la
température : on peut résoudre la
dynamique de I’écoulement sans tenir
compte des aspects thermiques !

Vv =0

Dv g

E = —Vp+,uV vV + pg,
pc% = 2u(d:d)+r+kV?T,

Ecoulement incompressible d’un
fluide visqueux newtonien a
paramétres constants.




Ecoulements
incompressibles
stationnaires

Vv =0

p(v - V)v

—Vp+ uViv

Ecoulement incompressible stationnaire d’un
fluide visqueux newtonien a parametres
constants, sans forces de volume.

i

=5.710+

I i

(Boger, Hur, Binnington, JNFM 1986)



Adimensionaliser :
pourquoi ?

D

. -
rMOTUERE
oe REvYNoDg ? !&:
1 ' é/“ i {vo =2
2] S
‘ { 3 tluBlmue
- s SNOL éj_\%"w »
[} %u-
'l % ‘E;! "‘-"E;—_-,;Q. !
= 1?
b SreviN 3 oy
) . IVRE l
["/ %3’:/1 N --_.gd
L
(/7 — 01 -77?,./.5’ ! g? {r)}/mf
L = 10m | -
p = 10° kg/m? o
b= 107 kofms Re = = 10°
7




Adimensionaliser :

pourquoi ?

10 m/s

0.1 m

10° kg/m?
1073 kg/ms

= &5

NoHBRE 5
De gevYNowds 4

:.“k "_l:‘”i -y
S
b
Qﬁ/fyﬁ‘\)
Ny P
% i
e
i 'J ’.-l
«.__m_.____.__'f_m '{'fk .)} 3

CHODETTE
VN LABS

lulaue

Re =

pUL

= 10°




Adimensionaliser Vv o= 0

p(v-VIv = —Vp+uV3v
x' = X
= 7
, Vv
Vv _ L.’a
Vv = 0
Y P —|Po
I pU2 ) , , ! L
(v - V')V = _V]),_I_E(V )V

Dans un écoulement incompressible, seul un écart de
pression peut étre caractéristique... Ajouter ou
retirer une pression constante ne change rien a
I’écoulement !



En variables

adimensionnelles,

pUL
j

Re = = 10°

IIs ont le méme nombre de Reynolds :-)

pmer (X) - pmer (O)

pU2

mer

10 m/s

0.1 m

10° kg/m?
1073 kg/ms

NoHBRE [P
be revneuos 2 iz i
I C-«{? -
A ,‘Lj,q 12 \:‘,\_/A
) T
Sty Loy ]
] i
e aﬁ\\ﬁ
= U DR\ QM’/_/J
e ) eI

— ]):Tle'l' (Xl )

0.1 m/s

10 m

10* kg/m?
1072 kg/ms

p;abo(xl) —

Plabo(X) — Prabo(0)
erl%lbo

...ces deux
ecoulements

sont 1dentiques.




C’est quo1 physiquement le
nombre de Reynolds ?

Effets visqueux
Diffusion de la quantité
de mouvement

p(v -V)iv|= —VpHuVv

O(pU?/L) O(uU/L?)

Effets d’inertie
Transport de la quantité
de mouvement

Forces d’inertie pU?/L pUL
Forces visqueuses pU [ L? [

Re




Nombre de
Reynolds

caractérise un écoulement
d’un fluide !

- potoL
v

Re

a éventuellement Born: 23 Aug 1842 in Belfast, Ireland
savoir, a titre de Died: 21 Feb 1912 in Watchet, Somerset, England
double check

Forces d’inertie

Forces de viscosité

a savoir !




Que se

passe-t-il
lorsque 1’on
augmente

le nombre
de Re ?

(Van Dyke, 1982)
Re =15000




Re tres tres petit. ..

Vv = 0
0 = —Vp+uViv Le terme visqueux est négligeable
. . , e Ecoulements
Le terme d’inertie est négligeable . .
incompressibles
irrotationnels
Ecoulements
incompressibles
rampants Equations de Stokes V.v — 0
plv-Viv = —Vp

...et Re tres tres grand !

Equations d’Euler




0

Ecoulements vy

° ° v.-VIiv = —Vp+uV3v
incompressibles SIS

° ° Ecoulement incompressible stationnaire d’un
Statl Onn alre S fluide visqueux nevgtonien a parameétres

constants, sans forces de volume.

du  Ov
dr Oy

'u% + lﬁ _ 9p e d*u N 0%
Mo T dy) Ox H\ 922 dy?

- Ov L ov dp N v 0%
P\" 0z " oy ) — oy H\o2 ™ dy?




Ecoulements 3D — 2D £1D

Q//////////////////////////////////(

I

77777777777777777777777777 7777775,

Ecoulements établis :

« Une seule vitesse u
* Pas de variations de u le long de I’axe de

la conduite (c’est-a-dire x)

Un écoulement établi est un écoulement dont le profil
transversal de vitesse est le méme quelle que ce soit la section

transversale a ’ecoulement.

La section doit evidemment étre constante !



Ecoulements WO
incompreSSibleS p(u <+l\/()/i/ ()])+ (}‘,}é g‘;u)

stationnaires (Do) = e (s )

plans En imposant v=0 @
y . sur une des parois...
établis ’




u/h

-1

0 1 u/au 2

Poisecuille

y/h

Couette

0 u/U 1

/1
u/U



dr  rh
P(vgtes) = e (Gtrm () - 5)

Ecoulements @
incompressibles
stationnaires T
axisymetriques
ét ab 11 S _ RT g//é/‘///////////////////////////////g

D o OJ>—>————> U, p, -

g(/////////////////////////////////S



