Ecoulement laminaire : Re = 104

Zone de recirculation derriére une sphére Re = 104

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



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




Calcul de la force
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Ecoulement bidimensionnel
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Conservation
r . |
de I’eénergie... Energic

potentielle

Puissance des forces a distance
Pe(t)

Puissance des efforts internes
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... sous 3 angles de vue !
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Transport
Phenomena s

Les disciples de Byron Bird !
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Puissance des
eftorts internes

Formes globales

Forme locale non-conservative de la
conservation de l’énergie interne
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Forme locale non-conservative de la
conservation de l’énergie cinétique

Puissance des
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Trois nouveaux acteurs
dans notre modele !

Tenseur des extra-
contraintes

Pression
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Toutes les lois de conservation,
en un clin d’ oeil...
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V(t

Forme globale
pour des volumes matériels Q.(1)




Sous un autre angle,
ces lois de conservation...
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ﬂ Comment
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...dont on peut deduire
des formes locales
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Second principe de la

R thermodynamique
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Quelques jolis tenseurs pour
construire notre modele...

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

d

(Vv — VVT))

Tenseur des taux de

déformation
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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



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 = —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




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



Simplifications usuelles. ..

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

Veov=0, N = 1.

g == . 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.

R

7

(Boger, Hur, Binnington, JNFM 1986)



Adimensionaliser :
pourquoi ?
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Adimensionnaliser

So easy !
4 Vs -o
So fun !
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Adimensionaliser :

pourquoi ?
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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 :-)
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...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
I

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
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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

stationnaires
plans
etablis

%*4%\— o

incompressibles p(u?{w\f@
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En imposant v=0
sur une des parois...
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dr  rh
P(vgtes) = e (Gtrm () - 5)

Ecoulements @
incompressibles
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