Cas du fluide — Vecteur tourbillon et tenseur des taux de déformation

Soit un élément de volume dt et deux points M et M" infiniment voisins. Dans le repére
O, X, Y, z les coordonnées de M et M' sont :
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M(X, vy, z) et M'(x+dx, y+dy, z+dz)



Les coordonnées de la vitesse sont :
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Nous allons simplement exprimer les coordonnées de la vitesse en M' en utilisant la
formule des accroissements finis. Par exemple pour la composante suivant X :
du du it
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Vi représente une composante de la vitesse au point M'

Sous forme vectorielle, on peut écrire



— —3 — = —
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Pour comparer l'expression précédente avec celle du fluide parfait et mettre en
evidence la signification des différents termes, développons et calculons
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gmd['r’.MM*} = (MM . V)V +(V.VIMM + MM A rotV+V A rotMM’
On obtient donc :

Tenseur des taux de déformation
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Pour mettre en évidence la signification physique des différents termes, écrivons la
vitesse sous la forme :
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Remarque : si D=0, le taux de déformation est nul et I'on se ramene au cas du solide
parfait indéformable (ou au cas d'un milieu déeformable en équilibre absolu relatif)

Voyons le sens physique des differents termes
Vi Représente une translation d'ensemble de I'élément de volume
pmmrepresente la deformation de I'élément de volume

@ AMp; est le moment par rapport & M' du vecteur 1/2 vy c'est la répartition des
vitesses lors d'une rotation en bloc de I'elément de volume autour d'un axe passant par
M

Accélération

Expression de I'accélération




Soit 4 le vecteur accelération, par definition, on a :
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Dans le repere considéré, va les coordonnées :
_:"
V(. y, 2,000y, 2. 0w(x, v, 2.1))
Prenons la coordonnée de la vitesse suivant lI'axe x et calculons sa différentielle :
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Cette expression permet de calculer la composante de I'accélération sur l'axe X :
du dudx dudy oud; du
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Forme vectorielle




On peut écrire I'expression préecedente :
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On peut écrire le méme type de relation pour les composantes suivant y et z, on obtient
donc une relation vectorielle :
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Autre écriture

En utilisant une égalité vectorielle, on obtient :
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aV — =
d = 2 + 1/2gradV* + rotV A v

Interprétation physique :



av
ar  est appelé accéleration locale, ce terme traduit la non permanence de
I'écoulement, il est nul pour un écoulement permanent.

Accélération convective

DT = 1 reR T AT
(V.VIV = 1/ 2gradV= + rotV AV . ost 1'accélération convective, ce terme
traduit la non uniformité de I'écoulement.

Pour vérifier si un écoulement est permanent, on se place en un point fixe de
I'écoulement et on mesure la vitesse a des instants differents.

Pour voir si un écoulement est uniforme, on mesure la vitesse en différents points de
I'écoulement, au méme instant.



Exercice

1- A partir de la définition de la dérivée particulaire d'une intégrale de volume,
retrouver lI'équation de conservation de la masse pour un écoulement conservatif

2- Traiter le cas particulier du régime permanent dans le cas d'un écoulement a
potentiel des vitesses V = grad®

Indication : on exprimera que la masse du fluide est invariante dans son mouvement

Ecoulement irrotationnel

Définition : Ecoulement irrotationnel

On appelle écoulement irrotationnel un écoulement pour lequel on a:

rotV . =10

De cette equation, on déduit immédiatement :

—
V= gradd



Un écoulement irrotationnel est un eécoulement a potentiel des vitesses et
réciproquement

Equation de continuité

. = dp
divpV + — =10
v 5

Pour un fluide incompressible et un écoulement irrotationnel, on obtient :
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divV = 0soit divigrad®) =0

Donc

A = ()

Expression de lI'accélération

=)

g, d'_?’
= —+ 1/ 2eradV-
at /28

——  —3
Leterme rofV AV oest nul



Définition : Ecoulement rotationnel et vecteur tourbillon

Le vecteur tourbillon represente le vecteur vitesse de rotation instantanée

— —r
w=1/2rotV

Définition : Ligne tourbillon

On appelle ligne tourbillon une ligne tangente en chacun de ses points au vecteur
tourbillon, elle est telle que :

dx dy dz

ey ks k=

Définition : Tube tourbillon

On appelle tube tourbillon, I'ensemble des lignes tourbillon s'appuyant sur un contour
ferme

Propriétés
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Par déefinition, le champ des vecteurs tourbillon est a flux conservatif
—y— .
W = 1/ 2rotV = dives = 0
_:'
= [|,@dS =0
Consequence : le flux du vecteur tourbillon est constant dans un tube tourbillon.

On appelle intensité du tube tourbillon la quantité :

1= [[.@as

[ 7S = §Vdl = [[, 23a5 = 21
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