Quelques mots sur
les ecoulements
compressibles...

ou ’erreur de notre ami Newton :-)
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Deux équations
Trois inconnues
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Il faut une équation de comportement
pour clore le modele !
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Vitesse du son ?

Sens de déplacement U
de l'onde sonore
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Wikipedia est mon ami !



Modele de gaz idéal
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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]



C’U Born: 18 Feb 1838, Turas, Moravia

Died: 19 Feb 1916, Munchen, Germany

caractérise un écoulement
d’un fluide !

Vitesse caractéristique
du fluide

Vitesse caractéristique
de propagation du son




Modele de Newton
T = constante !
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Modg¢le lin€aire
pour de petites perturbations



Modele de Newton
T = constante !

r10De(E
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Et boum !
On a pas le bon résultat !



Calcul de la
vitesse du son :
I’erreur de Newton !

Petites pertubations de vitesse, pression et de densité.
Les effets visqueux sont négligeables.
L’air est un gaz idéal.




Que devient
la conservation

7T 0 o N
de la masse * o +p(,—+p><+p 4
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Equation linéarisée en termes
de petites perturbations

Par paresse de notations, nous
noterons désormais les perturbations
sans apostrophe :-)
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Modele 1 :

Ecoulement 1sotherme :-(
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Modele 1 :
Ecoulement isotherme :-(

p=pR,T T = cst

La vitesse du son ainsi
rédite ne correspond pas —
r pond p ¢ = /R.T
aux valeurs mesurées
expérimentalement ...




Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)

7 _ o
otz Ox2?

Petites pertubations de vitesse, pression et de densité.
Les effets visqueux sont négligeables : pas de dissipation.
L’air est un gaz idéal.

Il s’agit donc d’un écoulement adiabatique réversible ou
encore d’un écoulement isentropique

p=pRT || 9L _,
ox

L "air est un
mauvais conducteur !

C’est méme un bon isolant !




dT dp
Po dt
p dT dp
RT%dt dt
a(n(m)) = 2% = %%
a(m()) = ¢
p;’:: C
g,

Un peu d’algebre
fastidieuse

or

p=pR.T — =
ox

0

Il faut bien imposer que I’écoulement
est parfaitement isentropique !

On retrouve une relation bien connue !




Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)
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Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)

p = pR.T 8—T=O

La vitesse du son ainsi

prédite correspond bien aux
valeurs mesurées
expérimentalement ...

c = /YR, T = 342|m/s]




Expc¢rience...

Experimental visualization of the
flow past the hemisphere at Re=3,000
in a towing tank. Fluorescein is
injected in the boundary layer at the
front of the hemisphere.

0.0

...et stmulation”




Ecoulement laminaire : Re = 104

Zone de recirculation derriére une sphére Re = 104

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



Ecoulement
laminaire ?

(Van Dyke, 1982)
Re =15000




Nombre de
Reynolds

caractérise un écoulement
d’un fluide !
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Born: 23 Aug 1842 in Belfast, Ireland
Died: 21 Feb 1912 in Watchet, Somerset, England
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Théoreme d’Ostrogradsky
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https://clipedia.be/videos/theoreme-d-ostrogradski
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Le modele mathématique
du fluide newtonien...
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..enfin !



[Lois de conservation...

Forme globale
pour des volumes de controle
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...dont on peut deduire
des formes locales

D Forme locale
i e = i) . .
ttn) = oT.n | Dt Ly = 0 dite non-conservative
Dv
— T — = N
g(n) = —q-n DU

%+vxw>=o

ttn) = oT.n
o = ol a(gtv)+V°(PVV) = V.o+pg
gn) = —q-n | 90U
Forme locale g)T)+V°(va) = o0:d+4+r-V-.q

dite conservative




Viscosité de Viscosite de

volume cisaillement
o = —pd+3i(p, T)d* + 2fa(p, T)AY,
q = —k T)‘V T, conductivilite
thermique
= PA(p: T),
H = HpT),
2 (P, . ), | B dp pdp
S = S(p,7T). 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 ! B = O’ respecter
M Z 0. pour satisfaire
\ ° Clausius-Duhem
Modele du fluide

visqueux newtonien



o = —pé+ 3&k(p, T)d* + 2fu(p, T)d",

Le compte

q = _k(p) T)VTa e t '
st bon !
p = pp,T),
H = H(pT),
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




Une piscine de fluide
non-newtonien...

Voila un fluide bien compliqué a modéliser !
C’est bien autre chose que simple écoulement d’eau ou d’air !

Comprendre les fluides complexes : ¢’est la science de la rhéologie !
Méme si 99% des fluides sont de I’air et de I’eau, tout le reste est aussi intéressant !




