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INTRODUCTION

Cinématigue des fluides :
o= |

La cinématique est la description du mouvement
sans référence aux forces en jeu. En mécanique
classique, associé a Galilée et Newton, nous
traitons le mouvement des particules ponctuelles.

La cinématique du mouvement fluide est plus
compliquée que celles des particules ponctuelles.
Le fluide est considéré comme un continuum
constitué d’'un nombre infini de «particules fluides».
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INTRODUCTION

Quelgues définitions :

Régime permanent : Les grandeurs ne dépendent
pas du temps 9()/ ot=0.

Ecoulement 1D ou 2D : forme simplifiée d’un
écoulement physique réel tridimensionnel.

Ecoulement interne et externe : Ecoulement a
'intérieur d’un conduit ou autour d’un objet.
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DESCRIPTION DU MOUVEMENT

Représentation d’Euler:

Les quantités physiques telles que la
pression ou la vitesse prennent une valeur
numérique en chaque point de I’espace.

Représentation de Lagrange:

Elle consiste a suivre une particule donné
au cours de son mouvement. La vitesse
d’un élément fluide peut étre définie comme
en Mécanique du point classique.

U(t)
b X(t)
a KT X,
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Représentation d’Euler:

V=f, (M,t1)

euler

OM = [V dt=" £, (M,1)-dt

- dvV oV - —
r:—:— V.
™ at+ grad(V)
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Représentation de Lagrange:

OM'= f,, (M, t,t,)

V:d(OVL f,(M,,t,1,)
dt
r'= dz((.j(:zTA’)= fr(MOvt!to)

DESCRIPTION DU MOUVEMENT
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DESCRIPTION DU MOUVEMENT
Exemple : V,=-@-y | )
Vyzo-lx-1) - [ veleciore [T

x(t) = (%, —1)-cos(w-t)+%-sin(w-t)+ 1

y(t) = yo-cos(w-t)+%-sin(m-t)

En régime permanent : Trajectoire = LDC ( 1)2 +y2 (X 1)2 . yz
- S= o T 0

¥(x,y) : Fonction de courant - -
2
il
DESCRIPTION DU MOUVEMENT
Exemple : Y

o=yt TP Teecore |
X(t) = x, -~
y(©)=(y,+1)-et0) -t -1

X y+t
En régime Instationnaire : Trajectoire # LDC I\X ,(y_,_ti‘;: X, .(yo +to)

¥(x,y) : Fonction de courant
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REPARTITION DES VITESSES

Déformation
hy . - aHQUIaIre
g \j Elongation |:l‘>

29/10/2007 M.D.F. - Rafic Younés 9

E

REPARTITION DES VITESSES

Soit G(x,y,z,t) une grandeur scalaire :

dG =§.dt+§.dx+§.dy+§.dz
ot OX oz

oy
Or: V=V, i +V,-j+V,-k

EA [0V, oV, oV ]
ot ox oy oz dx

. ev, ov, ov, oV,
dV =| —L |-dt+ | dy

ot ox oy oz
av, ov, ov, av, |Ld

| ot | | ox oy o1
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REPARTITION DES VITESSES

y D’ [
Les vitesses dans les points du
trdt particule fluide sont égaux.
A
t ,
D c B
A B x

Ainsi, a 'instant «t» :
V(A) =V(B) = V(C) = V(D).

Et 'instant «t+dt» :
V(A’) =V(B’) =V(C’) = V(D’).

A=A’ B’

v,
at
V(t+dt)-V(t)=dV = % -dt ||~ -
v,
L at .
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REPARTITION DES VITESSES
, Eorgaion |1 p00) v ABOD
A00) B:(dx0) C:(dxdy) D:(0,dy) ; - (dH N, g O)
Vi : ’ ox '
————————— / /\'IM, - i C':[dx+avx dx-dt,dy+avydy-dtj
, o i Ox oy
x i D':[O,dy+zywdy-dtJ

Position a I'instant T -
«t»: ABCD

VA=V(A)=(00) |y (B)=v, (X, +dX)

V(B)=[v,(8), 0] 2 dx
ve):Me) v,©) _vx(gi;a—x-dx

p:[o. v,0) 0V (B) == dx
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REPARTITION DES VITESSES

. ’ Déformation angulaire ‘

Positions a I'instant « t+dt » :
A':(0,0)

B': (dx -dx- dt)

Cc": ( -dy-dt, y dxdt)
D’ .(%-dy-dt,dy)

V(B) =V,(B)-i +V,(B)-]
= 0+Vy(XA +dx)

v,
Vy(B) =Vy(A)+a—X'dX

v (B)= g
(B)=—, &
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REPARTITION DES VITESSES

. ’ Déformation angulaire ‘
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REPARTITION DES VITESSES
Rotation
L 1fov, oV, 1(% WJ
2oy ox ) 2l &z ox
1fov, 9V, 0 1V, Vel
2y ox 20 oz oy
_1(%_“) _L[ov, v, 0
| 2\ &z ox 2\ 0z oy
'1[avy avXJ 1(6Vx avzj '1[av avz]'
- 2= sdy+= - .dz = _
2 ax oy 2 &z ox 20 oz @y

- ov ov
dv = 1(V—6VX)-dx—1[aV1—YJ-dz - l(avx_%) Al dy =%ra?\7)/\dr
J dz ~—~—

1(ov, 0oV, 1(ev, oV, 1oV, av,
--| ==~ sox+= -——dy| (5| ———F="
| 2\ 0z ox 200y oz |2\ ox oy )]

29/10/2007 M.D.F. - Rafic Younés 15

il

REPARTITION DES VITESSES

Finalement
v oV, 1[avx avyJ 1(avx avZ] 1(avy avZJ
x —x ==+ = +—= o ===

o 1 avax wy b i o aa\)/( o) T ol [
dV = L |-di+| 2| X2 - S dy |+ S| 22 | A dy
ot 2{ oy o oy 2{ oz oy & 2\ 0z ox &z

v, 1{av, av,) 1(&V, av, oV, 1(ov, ov,

at = + ==+ e s

2 oz ox 2{ oz oy 0z 20 ox oy

\

v —=

- — 1 =
dV =—-.dt+D .dr +=-rot dr
ot + r+2 rot(V)Adr
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EQUATION DE CONTINUITE
_: Théoréme d’Ostogradski :

Lc oV -idA =_jvcdiv(p-V)-dr

dG =
= (Pt
dt( )

=%<ﬁ,t)

sys

vC

|
G - |

+ Scp-—-V-ndA:
|

Wy :jvc%)(ﬁ,t)-dr+LCdix(p-V)-dr:Ivcdr-st

Soit G (F.0=M(P,1) =)

|

|
u

|

I

IVC[%(ﬁ,t)+div(p-=\7)}.dT=J'VC(ZSV)_dZ.

aa—’t)+ div(p-V)=>"s,
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Régime permanent : Il

Fluide incompressible : ||- div(V)=0

Ecoulement monodirectionnel : I [ p-V-fi-dA=0

‘pl V,-A=p,-V,- Az‘ Fluide compressible :

V- A =V, A, Fluide incompressible :
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ECOULEMENT POTENTIEL

Pour cet écoulement, la vorticité est L
nulle en chaque point : I]DI:\'> 2:Q=rotV)=0

On définit alors un potentiel Or le bilan de masse pour un
scalaire @ tel que : fluide incompressible est :
V =—grad(®) T div(V)=0

div[grad (®)]=A(®)=0
Le signe «moins» permet d’orienter les lignes de courant des zones & valeurs élevées de ® aux zones  faibles valeurs de ®.
V -dl =—grad(®)-dl =—d®
Sur les lignes équipotentiels d®=0

mE==)> grad(®)=0 = V.dl=0 = V Ldl

29/10/2007 M.D.F. - Rafic Younés 19

ECOULEMENT POTENTIEL

Soit un écoulement permanent irrotationnel d'un fluide incompressible autour d'un cylindre de
rayon R. Les conditions aux limites a I'infini induit un champs de vitesse uniforme paralléle a
I'axe des Xx. la vitesse particulaire est tangente au cylindre pour tous les points de sa surface.

le potentiel des vitesses vérifie I'équation
différencielle dite de Laplace: |A(®) = 0
On cherche une solution sous la forme : |®@ = f(r). g(e)

)+ £ ()-p- £1(N=0 |g"(@)+@’ g(0)=0|

~ 7
o(r,0) =(A- re +F]-(a-cos pé+ B-sin po)
Conditions aux limites : R?
|vr(r —>°°-9=0)=Vo| v, (r=R)= o| o(r,0)=-V, -(r + TJ -cos @
Vp(0=0)=v,(0=7)=0|
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—P ¥(r,0)=- 0-(r— erj-sina

Théorie Expérience
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ECOULEMENT POTENTIEL o
Lignes de courant : ﬂ= r-de avec: |V =_6£ \V; =_16£
vV, V, T T roe

ECOULEMENT ROTATIONNEL

LD Lignes de tourbillon
- dx dy dz

= 1—- - - — _ _
= — = . . . o == =
Q 2rot(\/) Qi +Q, - [+Q, -k Emm> Q. 0 0
Soit un tube tourbillon limité par les trois surfaces S,, S, et S,.
div[rot (V)] = 0m==) [ _div[rot(vV)]-ds = o..-pj rot(V)-fi-dS =0

=jslﬁl-ﬁl-d5+js ﬁz-ﬁz-d8+_|'sa dS o/ A\ Hé/'g
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ECOULEMENT ROTATIONNEL

D’apreés le théoréme d’Ampere-Stockes :

[ rot(V)-f-ds=[ V-f-ds g [ 2-Q-A-dS=[ Vid-ds BEE) ['=2.Q.S
* Ecoulement permanent incompressible : B=2) div(V)=0
(v, =@A ;@y oA, [6z

or: div[rot(A)]=0
est toujours vraie

=) 3 A/V =rot(A) §

Si 'on considére un écoulement dans le plan J_ aoz - Vz=0 et i =0

Dou:VX=6a;’:‘(Z et V = _9%.  or:Lbc - AZdX+ '?lzdy

y ay

) 27 [
Enplus: ) HW N
rot(V)=2-Q 3y o | T

0 0
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ECOULEMENT ROTATIONNEL

Etude expérimentale sur le Vortex : Zonel:r<a

—

V=w-r-g,

Zone2:r<a

2 w

V =a?.
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VISUALISATION DES
ECOULEMENTS

On utilise de nombreuses méthodes :
Colorants tres variés.
Colorants fluorescents illuminés avec des lasers.

Bulles d’hydrogénes produites en continu ou par
impulsions.

Divers types de fumées ou vapeur d’eau.

Réflexion de la lumiere sur des paillettes
suspendues dans le fluide.

Photographie en longue pose des trajectoires de
particules.
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VISUALISATION DES
ECOULEMENTS

Colorants
>

Colorants

Bulles
d’hydrogenes
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