
PARTIE II
_ Mécanique des Fluides

• On va s'intéresser au comportement des

fluides
en écoulement ( liquides et gaz )

.

. Comme
pour

les solides indéformables et

élastiques
,

nous allons considérer :

- La
cinématique : Comment décrire un

fluide en écoulement

- la loi constitutive : Fluide Newtonien

- la cinétique : Equation de Navier-Stokes



Chop VIII. Cinématique d'un fluide
en écoulement

I] Descriptions
Eulérienne et

lagrangienne

^ Comme en élasticité
,

on

ËÆ

§
.

::üüüâîûü
Parti

,

tel
que

"

piaillâmes mette « du « Ddiemgyséioûçemaenmgtéristoiues
leur libre

parcours

•

Typiquement
DX n 14Mf

• Une
première approche ,

dite Description lagrangienne ,
est analogue

à l'élasticité et oonstité à suivre

les particules
de
fluide

dans leur mouvement :

III.t) = I. + àlr
,

tt
- - -

Position à l'instant t Position Champ de

de la particule en initiale déplacement

I. à l' instant initial



• On en déduit la vitesse
lagrangienne

de la particule
:

III.t - Ê =
E ( notéPdt

majuscule )-
Vitesse à t de

la
particule en

RT à t --0

et l'accélération lagrangienne Itô,f)
=

•

Rmq
: TIRE

,

tt se mesure avec des instruments

qui
suivent le

fluide , ex
ballon - sonde

• Mais cette description n'est pas pratique pour
les

écoulements
,

surtout
pour exprimer

les

conditions aux limites

Il faudrait imposer

→#¥Œ- III.t.me = 0 quand
¥7

Etroit) est sur l'obstacle

• Une approche mieux adapté est la description

Eulérienne :

On considère des volumes élémentaires

fixes ( des
"

fenêtres
"

)
,

et on mesure la

vitesse des particules qui les traversent

au cours du temps .



et on définit :

pq pq f) :

Vitesse
"

Eulérienne
"

de la

particule
de fluide en

rt à l'instant t
.

- De façon illustrative

Description Eulérienne : Description lagrangienne
On fixe un volume immobile On se déplace avec le

et on regarde
les particules fluide et on mesure sa

qui
te traversent vitesse au cours du temps

•

Rmq : t' II
,

t) se mesure avec des sondes fixes
comme un anémomètre

• les conditions aux limites

⇒±ËÆ⇒
FIRTHÂ

s'expriment simplement
#

pour
ê sur

l'obstacle
.

• La trajectoire est
remplacée par

la
ligne

de courant
, tangente en tout point

à

ALI
,

t) ( trajectoire et ligne de courant

sont confondues pour un écoulement

stationnaire )



Â
FIRTH

. Parlant d'un point Mo
,

un vecteur dit

le long de
la ligne de courant est

µ
que

djinnfrit) = Ô

"

l:p:
⇒ la:÷÷î÷÷.

et En = ftg
=

dog

. On intègre ces relations depuis M
. pour

construire la ligne de courant
.

. En régime
stationnaire

, trajectoire et ligne
de courant sont confondues car elles sont

toutes 2 parallèles à FLE) .



• Exemple de comparaison
Eulérien / lagrangien

i ! ftp.#pK-IIiia?mbmtsonseyps-
a

Une particule de fluide en g-
0 à to

a une vitesse o_O

Approche lagrangienne :

Accélération
,

vitesse
Alo

,
tt =

Y
et position à l'instant

V tqt) = gt + de la particule en↳
tqt) = tzgt

zoo
à t --0

Approche Eulérienne : on s' intéresse à

v(z ,
t)
,

vitesse de la
particule en z

à t

oie
. vlzt) = Vlqt) avec

z
-

- Zlqt)

la particule arrive en
z
à l'instant t-_VIT

avec la vitesse

rlz.tt = GIGI
=

Vzgzet
le caractère stationnaire de l'écoulement

est évident .



II] Accélération Eulérienne

On veut calculer

fÆ
être

,

t) :

accélération de la

particule en TT

à l'instant 1

Pour cela
,

on doit suivre la particule et calculer

sa variation de vitesse entre t et t + Et

- la particule en rt à t a une vitesse FIRTH

- En test
,
elle est en rt

'

=P +êtê
,
Hot

et a une vitesse à l
,

tort)

Donc :

GE rîlrxvlê
,
Hot

,

t tort) -F174
= à (x +mot

, y
+ got , ztvzot, t-ot-rlqy.pt)

= YÉ va rt + F-yvyot-I-vzot-EE.at
-

= 4F. gmd-tv.at

et âtrit) = fyi.FI = 0¥+ lrîgmd)
â



• On
appelle dérivée totale ou particulaire

DÊ = Ê + là. gratter

- - e-

Variation de Dérivée Effet d'entrainement :
F- en suivant locale variation de t' à cause
la
particule des variations dans l'

espace

du champ de vitesse .

Dérivée convective

•

Rmq
: un écoulement stationnaire est tel

que

¥70 mais 1¥70 si l'écoulement

n'est
pas homogène dans

l'
espace

•

a-
es

F- DÉ# 0 car les particules sont

entrainées dans des
régions

où

Prairie
.

• La dérivée particulaire s'applique à toute

grandeur transporté par
l'écoulement

par ex , la densité

volumique gmt) ¥
=# tlvgmdp



II] Déformation d' une particule de fluide

1) Gradient des vitesses

ÏË¥÷ËË¥Ori

• Dans l'écoulement
,

am particule de fluide
se déplace , mais aussi se déforme

et tourne

Entre t et test
,

on a un déplacement

dû (Tt) = rîlr, tot

et donc une arête % de la particule devient

OÙ = ( [ 1] + [FI) . oû

}avec [F3 -_ Forcé = Ià . gt

%%M
élasticité

. Comme le fluide est en écoulement continu

dans le temps , ce sont les taux de variation

qui comptent
et

dÏ¥n =

Îô
= [ a]

Gradient des vitesses

.

.



• homme en élasticité ; on écrit

Gij
=

Î÷F÷) +

LIÉ.

-

Fait
- c-

eij , symétrique wij , antisym .

Taux de déformation taux de rotation

avec Tr [e] = dir F : taux de dilatation

et [e] = ( tzdivv) Et] + te] - ftsdivv)[D)
- --

taux de dilution taux de cisaillement

[ t] [d]

et [ii. 8F = Ânon = ( {
rotv) notre

-

Vitesse de rotation instant
.

on Vecteur tourbillon

d'où [ a] = [ t] + [ d ] + [ w ]

{ §
taux de dilatation :

taux de

matrice diagonale

maËÊËÎÊÊËia]
taux de rotation :

Matrice
antisymétrique

.



•

Rmq : Tr [e] =
1 DIY

dll Dt

-

Dérivée particulaire
du volume de la

particule de fluide

or comme on suit la particule dans son

mouvement
,
sa masse dm est constante ( le

nombre de molécules dans la particule est

constant
,

seul son volume change) .

D' où Tries = III.Moffat =p D¥¥

et Tr te] = -

f- ¥,
= divv

Donc ¥. = - fdivv
=

ff+47gratte

et ¥ = - pdivv-lv.gr) p

= - dix
§)

on retrouve l'équation de continuité ou bilan de Masse .



2) Cas particuliers

• Ecoulement incompressible

Tr [e) = dixit = 0 et
ptn, f)

= Gtr

C'est une approximation valable lorsque la

vitesse de l'écoulement est faible devant

la vitesse du son des ondes de
pression

D'
aprés
le cours d'élasticité

,

= B

¥
B : module

de

compressibilité

or on va démontrer plus tard le théorème

de Bernoulli
gp ~ qu' U vitesse came . de"

l'écoulement

d'où

¥ =

fzu
'

=

( ET e-ff7 , of chap. sur

les ondes élastiques

donc ¥ K1 ⇒ ¥ K1

↳ Nombre de Mach

Comme div Tv = 0
,

il existe un potentiel vecteur

4→ tel
que

:

E- rit
y



et
pour

un écoulement plan , par ex . dans
le

plan ( Oxy ) , on a
du

Ï = 4 laissez et ritF-- loyal 8--1%4%9,
dz du 0

Donc le long
d'une ligne de courant ,

davy
-

dyn
= 0 = - -0¥ dx - dftydy

= d 4

donc
4 (x , g) = Gte

4 est
appelée fonction courant car elle est

constante le long
d'une ligne de courant

• Ecoulement irrotationnel

les
particules de

rat ô =P fluide se déforment
mais ne tournent

pas

Il existe alors un pote Q
,

tel
que

À =

grat Q

et on parle
d'écoulement à potentiel des vitesses ,

ou simplement
écoulement potentiel



II ] Fluide Newtonien

• On peut comprimer
un

fluide
et lui

imposer

une

pression .

Par contre
,

si on

impose
un

cisaillement
,

le fluide va
s'écouter et

revenir au
repos

avec une contrainte de

cisaillement nulle

On déplace ntxy Temps
came

.

DX
brusquement

lié à la

viscosité

ËEÉË. ¥¥î
Temps

⇒ Pour induire une contrainte de cisaillement

dans un fluide,
il faut cisailler continuement

et imposer une vitesse
de cisaillement :

y

=

y
dtx

Fluide Newtonien :

dy
Contrainte et vitesse

de cisaillement sont

↳
coefficient proportionnelles
de viscosité



-

•

Exemple : Ecoulement de Couette plan

*
-Ï la

plaque supérieure se déplace

à la vitesse IT et entraine le

riz ! ÉË fluide :

| a-Fixe
→

txlx,g) = VIE

les couches de fluide glissent

et

Tay
=

[Ig
:

à des vitesses

différentes
et

frottent les unes sur les autres

entraînant une résistance

q
s'
exprime

en Pas =P
•

Y
po

"

Glace Poseuille

- to

"

Miel
⇒ Très

grandes
variations

ËËÏIË: ÷:S.si:9?::ii:
Très lentement s'apparentent

à

des liquides )

Aucun fluide
n'est parfaitement Newtonien

mais c'est une bonne
approximation pour

beaucoup de fluides



• Généralisation tensorielle

[D= -PH] + apte] - (FREI) [13 ) + Etres) [1]

} 1

Visait
'

de viscositéde

cisaillement volume

et si le fluide est incompressible , Tr [e)
= 0 et

[ t] = - P [1 ] + 2g [e]


