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Chapitre 2 :

Dynamique des fluides et equations
de Transport




Transport Phenomena: Fluid Flow, Heat Transfer, and Mass Transport
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1. Description du mouvement

Pour la description mathématique d’un écoulement on
dispose deux methodes differentes

Lagrange




I/DESCRIPTIONS LAGRANGIENNE ET EULERIENNE

Il existe deux facons de decrire le mouvement des particules
de fluide dans un flux. Une description lagrangienne a une
utilite limitée car elle necessite de sunvre la position et la

vitessede chaque particule de fliide en fonction du temps.

Une description eulérienne considere une element de volume
dans ['écoulement, et elle mesure le mouvement ou une
propriete de fluide de toutes les particules qui traversent cette
region.

nous definissons a ['interieure de l'élement de volume 110
variables de champ, des fonctions de l'espace et du temps. Par
exemple, le champ de pression est une variable de champ
scalaire pour les ecoulements de fluide non stationnaires dans
les coordonnees carteésiennes.

champde pression |p = P(x,y,z, 00| ..(1.1)
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L'ensemble de ces variables de champ definissent le champ d’ecoulement.
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2.1.1 Description Lagrangienne

Le mouvement d'une particule de fluide étiquetée est étudié (Fig.2.1). Le vecteur
lieu 7 de la particule & un temps initial £y est donc utilisé comme étiquette. L'image

de lécoulement est compléte quand on connait le vecteur lieu 7 de la particule et qui

est une fonction de 7§ et du temps t: 7 = 7 (¢, 73 ).

A |

trajectoire
de la particule

Y
B

Figure 2.1: Description Lagrangienne.




2.1.2 Description Eulérienne

Par cette méthode, toutes les grandeurs d’écoulement (vitesse g, pression P, etc...)
sont données comme fonctions du vecteur lieu 7 et du temps £. Au lieu de suivre une
particule le long de sa trajectoire, I’étude est concentrée sur un point donné de I'espace.
A chaque instant, les différentes particules passent par le point considéré et on étudie

en ce point les variations temporelles des grandeurs physiques (P, g, ...).

Donc dans la description lagrangienne les coordonnes x, y, z des particules sont

fonctions du temps mais elles sont indépendantes dans la description eulérienne.



2.2 Ecoulement permanent et non permanent

Dans la description eulérienne nous avons les variables indépendantes x, y, z et t. Si
en chaque point de l'espace ’écoulement est indépendant du temps, il est alors appelé
permanent (ou stationnaire). S’il varie avec le temps en un point, I’écoulement est dit

non permanent (ou instationnaire).



2.4 Fonction de courant

Elle fournit une mesure du débit-masse dans I’écoulement. Elle représente les lignes
de courant sous la forme: ¢ (x, y) = C' pour un écoulement plan (bidimensionnel)

dans le plan x y. Elle est définie telle que:

dy dy ;
= — et i = ——= (2.2)
dy ox
On a: dy = 3=dx + 7y dy = —vdx + udy
Or sur une ligne de courant nous avons d’aprés (2.1): vdx = udy
alors: dvp = —udy + udy = 0 et de ce fait nous pouvons conclure que:

La fonction de courant ) = C' le long d’une ligne de courant.



IT-4-3 Notions de trajectoire, ligne de courant et tube de
courant

‘Trajectoire: c’'est 'ensemble les positions qu’occupe une
particule d’un fluide en écoulement pendant des instants
différents.




‘Ligne de courant: Elle représente la tangente aux vecteurs
vitesses de plusieurs particules d'un fluide en écoulement a un

instant donné t.

V,(M,,1)

Remarque: Dans le cas du régime permanent, les

trajectoires se confondent avec les lignes de courant.



Les lignes de courant sont donc définies par les équations suivantes:

o (2.1)
w

u v

* Toutes les lignes de courant qui s’appuient sur une courbe fermée constituent un
tube de courant (Fig.2.2). Sile tube est de section infiniment petite, il est alors appelé

filet de courant.



“

e
™ ligne de courant

tube de courant

Figure 2.2: Ligne de courant - Tube de courant.

Deux lignes de courant ne peuvent pas avoir un point d’'intersection sauf au point
d’arrét (¢ = 0). Autrement, on aura pour une méme particule une vitesse avec deux

directions différentes!.



Tube de courant: est I'ensemble des lignes de courant

s’appuyant sur un contour fermé C




2.5 Ecoulement axisymétrique

Un écoulement est dit axisymétrique si les composantes du vecteur vitesse référées

a des coordonnées cylindriques r, z et ¢ sont toutes indépendantes de ’angle 6.

Nous parlerons de symeétrie axiale pour un plan
donné ou de symétrie de révolution dans le cas
ou la symétrie se développe autour d'un axe

Structure d'un écoulement MHD
axisymétrigue stationnaire



The Gauss Theorem

This theorem is related to conservation laws in physics. It states
that the total sources and sinks of a vectorial quantity, or the
integral volume of its divergence, is equal to the net flux of this
vectorial quantity across the volume boundary.

/d3xV-A fA-ds
JAV JAS

Divergence Theorem

{pFds =[] v Fav
| ¥4

S

Visual Explanation




Reynolds transport theorem

The Reynolds transport theorem (RTT) is used to analyse the fluid flow. For an extensive flow variable, say B (it can be mass, momentum, energy, angular momentum or entropy), the RTT is as follows

stys J =2 o
=— | bpdV + | bpU- -ndA
_at_ dtJgy cS

[ II 111

Select the CORRECT statement, regarding the application of RTT to the basic laws

- =
® Term llin RTTis [, peU - ndA in the 1st law of thermodynamics and it means the energy flux through CS.

OSBORNE
REYNOLDS

—
O TermllinRTT is [ pU - 7 dA in the conservation of mass law and it is the flux of mass through CS.

= {Q + W"} in the conservation of energy equation (1st law of thermodynamics).

O Term [ inRTT is the {Q + Hlf’]

on CV on sys

-
O Term llin RTT is fm pU - mdA in the conservation of mass law and it is the volume flow rate through CS.




Mass conservation equation (continuity equation)

1- Integral form of mass conservation equation

Using RTT
DB—JI[& (pb) d +H bVdA
Dt 5p P e p

e [ i [

Inlet Flux is negative sign

=m

b=m/m=1




2.6 Deérivée particulaire

Pour connaitre le taux de variation de la quantité de mouvement d’une particule,
on doit la suivre dans son déplacement (description Lagrangienne) pour tenir compte
de toute variation spatiale et temporelle. D’otnl la notion de dérivée particulaire:

D 0 e, s, d

o 0
_— e — s = — Lo— 1 —_— w — 2.3
i TR 9 g i gy TGS (2:8)

Elle est traitée comme un opérateur différentiel applicable sur une fonction scalaire
ou vectoriel.

% . représente le taux de variation par rapport au temps en suivant la particule dans
son mouvement;

{;—}t : représente le taux de variation local;

?6 . représente le taux de variation convectif.



2.7 Volume de controle

C’est un volume arbitraire (région dans I’écoulement) perméable (le fluide passe
librement & travers sa surface) mais fixe dans ’écoulement.

| Qm, + dQm,
Z) Qm ¥
dx
rd /'/.
’ vd
s //'
/ 7
A
./'/
i
i
i
= Qm +dQm,
———————————————————— ; X
___________________ il —
il / dy
| o
I o
| 4
‘ Qm

Figure 2.3: Flux

b

a travers la surface de l’élément de fluide.




Transport Equations
Mass conservation -

Momentum conservation -NV-
Energy conservation -




Mass conservation -




The basic equations considered here are the three laws of conservation for physical
systems:

1. Conservation of mass (continuity)

2. Conservation of momentum (Newton's second law)

3. Conservation of energy (first law of thermodynamics)

The three unknowns that must be obtained simultaneously from these three basic
equations are the velocity u (three components), the thermodynamic pressure p, and the
absolute temperature 7. However, thehfinal forms of the conservation equations also

contain four other thermodynamics variables: the density p, the enthalpy h, and have

two transport properties i and £.




2.8 Equation de conservation de la masse

2.8.1 Forme différentielle

Cette équation exprime la conservation de la masse contenue dans un volume élé-
mentaire dV (description Lagrangienne) ou encore pour un élément fixe (description
Eulérienne): la diminution de masse contenue dans le volume dV est égale a la masse
ayant traversée la surface extérieure de I’élément (débit sortant).

En utilisant cette seconde description, nous aurons (Fig.2.3):

Qm, + dQm,
Qm,

Qm,

s e <{ | S me+de‘\

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

dz

Figure 2.3: Fluz a travers la surface de l’élément de fluide.




3.1- Conservation of mass:

The first step in the derivation of the mass conservation equation 1s to write down a

mass balance for the fluid element:

+

Rate of increase of mass Net rate of flow of mass

in fluid element into fluid element

The rate of increase of massin the fluid element 1s;

%) op
—(pAx Ay Az )= —(Ax Ay Az



0
P+ (;v ) Ay
y \\ :\
Velocities N : o o0(pu)
u in % d@rection pu > : — 3 ox
v in y direction Az
w in z direction """""’«l\
2 INLA - S
SN
T Ax
y ‘\T_. ‘
X
o

Fig. (1) Mass flows in and out of fluid element



The mass balance for the fluid elementis given by;

o( pu
In x - dir. (pu)Ay&z—(pu+ ((';h: )AX}A}’AZ
o( pv
In y - dir. I“'(PV )Ax&z —(PV =+ (QV )Ay]AxAz
(o)
o, 7%
In z - dir. +(PW ).AxAy _(PW + =

.......

_[a(pu)ﬁ(ﬂv)ﬁ(pW))mﬂMZ %

ox oy oz



La diminution de la masse a travers le volume de controle est donnée par:

a
(1,)m — % = —F?d.‘ﬁ dy dz (*)

et d’autre part, d’aprés la figure (2.3) on a:

dm

at = C\)in,|r+dj: _ (Qm‘m + (Q?ﬂ.‘y+dy _ Cx)m‘y + (Qm|z+dz _ (gm‘z (*)k)

massiques qui passent a travers chaque facette du cube:

0 Q| 0 Qml, &
Qm|’1:+d:r - (b)m"_r: Tz jL (L)m|:r: £ %d:{‘ dy dZ

Q’m [ v
Qulyray = Qul, + omtdy = Qul, + 222 drdydz

dy

Chilosis = Qmly T %dz = Omls F %dﬁ;dydz

Le vecteur vitesse étant défini par ses composantes 7 (u, v, w) on a alors les débits

Qml, = pudydz; Qm|y = pvdrdz et Q| = pwdrdy




en combinant les équations (*) et (**) nous aurons:

iz

—%“f dedydz = [aép;] e aép;j + M] dx dy dz

d’ou I’équation de conservation de la masse ou encore |’ équation de continuité:







dp  d(pu) Id(pv) I(pw)
8t+ dx N Ay v dz

En coordonnées cylindriques 7 (t,, vg, w,) Péquation (2.4) devient, en posant: x =

(2.4)

rcosf et y = rsiné:

dp 1d(pru,) 10d(pvy) I(pw.) ;
8 "'r—or 'r a8 ' 8z (2:5)
L’équation ( 2.4) s’écrit encore sous forme plus compacte:
d
L+ V.(07) =0 (2.6)

et puisque:




MY

Shmwis that:

op, 19(m:7") 1 d(presing) 1 ()
- +— i =0
o r or rsiné 06 rsind  O¢




SIS
|

= 22 4 ?.?p et ?(p?) = pﬁ*? - 7?{)

nous aurons alors:
Dp

B

+ oV G =0

Cette équation générale peut s'utiliser selon les formes particuliéres suivantes:



* Cas d’un écoulement permanent:

La masse volumique en un point est constante méme si sa valeur peut varier d’un

point & un autre.

C’est-a-dire: %% = () d’ou:

d(pu) Od(pv) Id(pw)
ox i dy 5 0

=0 (2.8)

* Cas d’un écoulement incompressible:

température au sein du fluide.

C’est-a-dire: %‘f — (0 d’oi:

du ov ow

+— 4
dxr  Jdy adz

= 0

La masse volumique reste constante quelque soit les valeurs de la pression et de la




2.8.2 Forme intégrale

* Cas particulier:

Considérons en premier lieu un écoulement stationnaire d’un fluide compressible

dans une conduite de section S variable le long de sa fibre moyenne (Fig.2.4).

fibre moyenne P e 4 = _

Figure 2.4: Equation de continuité. Forme intégrale.




Sila vitesse ¢ et la densité p sont constantes (ou uniformes) dans les sections S; et

Sy, 'écoulement est unidimensionnel et nous pouvons écrire que la variation du débit

massique est constante: @Qm2 — Gm1 = 0 d’ou:

P1q1 ST = pagaSo (2.10)

- Si le fluide est incompressible alors: p = C* et donc:
41 51 = 2 SQ ~ (:‘p)*ul — CJL‘Q (211)
Q. étant le débit volumique (ou volumétrique).

i 3 . ; :
Donc ¢ = ‘QT est la vitesse moyenne si le profil de vitesse n’est pas uniforme dans la

section de passage.



* Cas général :

L’équation (2.6) peut s’écrire de la maniére suivante :
f[%‘% + ?-{p?)]dq; — B

car le volume de controle ne dépend pas de t. En utilisant le théoréme de Gauss-

Ostrogradski (Annexe A.9), nous aurons :

%‘?d%ﬂr [p(q.7)dS =0

(4



et par suite, nous pouvons écrire :

d Dm
~ /pdfwrfp(?.ﬁ’)ds = e = 0 (2.12)
) 2)

La premiére partie (1) de 'équation (2.12) représente le tauz de variation locale de
m a travers le volume de controle v; la seconde partie (2) représente quant-a-elle, le

débit masse (ou fluz) a travers la surface de controle S.



- Remarques :

1. L’équation (2.12) représente la continuité de masse dans I’écoulement sous forme
intégrale. Pour avoir la conservation de la masse dans un volume de controle (v.c)
la somme des taux de changement local de m et du débit masse net (), doit

étre nulle.

2. Si les variables p et ¢ sont uniformes alors :

3. Puisque (v.c) est indépendant du temps, la dérivée % dans (2.12) s’applique

uniquement a 'intégrant pdv.

4. 51 l'écoulement est permanent (% = 0), 'équation (2.12) devient :

f,o(?.ﬁ)ds = 0 (2.14)

5. Le (v.c) peut prendre une forme quelconque dans I’analyse de 1’écoulement. Son

choix est important pour obtenir une solution simple du probléme.




- Exemple d’application :

Un jet d’eau de diamétre d sort d’un réservoir de diamétre D). Si on suppose
que la vitesse d’écoulement dans le jet est donnée par ¢ = /2 g h. Trouver le
temps nécessaire pour que la surface du réservoir s’abaisse de la hauteur h,
a hy (Fig.2.5). La masse volumique et la vitesse sont supposées uniformes a

travers la section de sortie.

iL— (v.c)

-J.

FIGURE 2.5: Vidange d’un réservoir.




Le débit masse net a travers la section de controéle est :

Qm

Qﬂ’l

| p(@-n7)dS + [ p(@.n3)dS

—pqi S1+pq2 S = —pqi S1 + pV2gh S,

Puisque la surface S; se déplace avec le (v.c) alors sa vitesse relative ¢, est nulle. En

d’autre termes, il n’y pas de particules de fluides qui passent a travers la section S; .

Jpdv=pv=0py+hsS = £ [pdv=pS%

en remplacant dans 1I’équation de continuité :

t
pSl%erSm&gh:O = h[df 52\/_f

et en intégrant le temps entre 0 et t et la hauteur entre hy et ho on aura :

= S (v - E) = T (V- )




* Dans le cas ou le réservoir est percé en bas alors y = 0 et la hauteur varie de h

a 0 (vidange). Le temps de vidange sera donc :

28 o 25h 2%
S21/2¢ : Sav/2gh Qw0

ty =

ol :

Vo @ volume initial ;

Qo @ débit volumétrique initial.

Application numérique :

Soit une boite de hauteur 115 mm et de diamétre 100 mm qui se vidange par un
petit orifice de 1, 5mm de diamétre. Sachant que g = 10m/s?, le temps de vidange de

la boite est :

t, = 4/ 210 /0115 = 674s = t, = 11mnlds.

01"2



Momentum conservation -NV-



3.2- Conservation of Momentum:

Control volume (CV) -
e A
- \
fav -_;Z"\\ .
. . . n
Momentum equation are derrved based on Newton's second Law of motion; @ K
dA
dF 4

ZE = ma,

where E E, = summation of forces in i- direction,

T e ————

/, ‘Iﬁ\lllhce
7/
Forces ... .~
l Control surface (CS) X
Surface Forces Body Forces

Forces: Body Force
Surface Force
Body Forces : - Gravity force
- Electromagnetic Force
- Corriolis Force
- Centrifugal Force
Surface Forces : - Pressure Force

- Viscous Force
(Shear Force)



Herein, the following notation will be followed;

Gij & Tij : 1 -represents the direction of the normal line to the surface on which the stress is acting.

] - represents the stress direction.

G
= Y
§ ,Fn =ma, T T Normal stresses o,, 6,, 6,
yX (tension is positive)
tyz+>
Tyy
Tay o
TZX T Z
O Shear stresses 1, = 1,,,
7 l Tz = Taxo Tyz - tzy

Oy

Sign convention for t_,

Subscript a indicates the “face” on which the stress acts
(positive x “face” is perpendicular to the positive x direction)
Subscript b indicates the direction in which the stress acts

Strictly o, = o,,, 6, = 0,,, 6, = 0,



Isaac Newton

Newtonian Fluids Non-Newtonian Fluids

Examples of Newtonian fluids Examples of Non-Newtonian fuids

All gases and mesi liguids which have simpler
melecular formula and low molecular weight such
15

= Waler

= Benzenc

= ethyl alcohal

O

= Hexune
and most solutions of simple molecules are
Mewtonian wids

Cicnerally non-Mewtonian fluids are comples
mixtures such

s

F slurries
= Pastes
Flels

Fpalyvmer solutions etc




) Fun Man

Flipped
Classroom




Shear
Stres;sA

NON-NEWTONIAN FLUIDS

T (kN/m2)

Toothpane

Shear Thickening

Dilatant

Water &
Cornstarch

Latex Paint

Newtonian

Shear Thinning

Pseudo-Plastic

du

> dy



Newtonian Fluids

- Contraintes normales :
O = edivg + ng—i—p

e v . e
Oy = €divq@ + 2pgy —P (4.12)

0,, = edivq@ + Qp‘z,‘; —p

Ty = Taw = B (52 + 55) (4.18)




2.9 Equations de quantité de mouvement

Avant d’établir les équations du mouvement d'un écoulement idéal, donnons en
premier lieu la définition des forces massiques et surfaciques :

- Une force massique est une force dont la valeur est proportionnelle a la masse de
I’élément de fluide sur lequel elle agit (force de gravité, magnétique, ...etc.).

- Une force de surface est une force qui agit sur la surface de 1I’élément de fluide et
elle est exercée soit par les autres éléments adjacents soit par un solide en contact avec
le fluide (force de pression, contrainte de cisaillement, ...etc.).

* Dans un écoulement idéal, on néglige les frottements entre les éléments de fluide

(e — 0). Done les contraintes de cisaillement ne se produisent pas et on trouve, comme



en hydrostatique, que la pression ne dépend pas de la direction.

Les équations de quantité de mouvement sont obtenues par application de la seconde
loi de Newton : Le tauz de variation de la quantité de mouvement par rapport au temps
d'une particule de fluide est égale a la résultante de toutes les forces qui exercent une

influence ou une action sur cette particule.



+
or A &z 2
T}'x+ yx_y \
oy 2 ]
N oS—=
e : aO'HAJC
0, A =10 ] %ras
T 2 Az
N U R
hss Jors == % d%, dy
S M ey 2
g _97, Az
y = oz 2
X









OTyx
—3; dy

Y

Opr + —Bg -~y dx

FIGURE 4.3: Etablissement des équations de Navier-Stokes.

Appliquons maintenant la loi de Newton : ¥ e — B ?



Suivant OX on a : S F, = my, = pdrdydz %

avec R2u — du 9u ou du
avec Dt — gt T Uge T + w

Y F = (0r + %2 da) dydz — 0ppdydz + (7 + %22 dy) dod

— Ty drdz + (Top + 222 dz) dody — Ty dzdy + pdzdyd: f,

fo ¢tant la composante de toutes les forces volumiques par unité de masse suivant

'axe X.



En simplifiant par dz dydz on aura :

Du B ' 1 . i f 0T,
Pt = s T oy T B2

+ pfz

d’onu :

0u x 0 u + 0u x du 1 06 1 i g - i v f (4.17)
— Uu— v — w = — r .
9t dz ' Oy 8z p \ 0z dy = Oz ‘

En introduisant les relations (4.12) et (4.13) on aura alors :

3, e di 7_'_2 ou % 0 Bu dv 5 0 O w 1 du o f
fp = — v — — — — — L
= e 2 \ P hy P pe) Bz Bz POz T




et pour une viscosité dynamique g constante :

Du dp 0 . |-
pﬁ — pfm—£+% (e+ p) dw?]+u&u (4.18)

ol Au = Vu

Pour le cas d'un fluide incompressible I'équation de Navier-Stokes suivant 'axe OX

se reduit a B i 8
u P
S —— — T —_———— A "lolt'
D1 7 r + vAu (4.19)

avec @ vV

|
==



Les ¢équations de N

avier-Stokes (N-S) s’éerivent done sous forme vectorielle compacte :

? - —Ji(ldp - 1/A7 (4.20)
P

Navier-Stokes
* We can write the general (3D) formula in a more
compact form given below — the Navier-Stokes equation

» The formula is really a mnemonic — it contains all the
physics you'’ re likely to need in a single equation

» The vector form given here is general (not just Cartesian)

P, 8—u+u Vu |=nVu—-VP+Apgy+F,,..

ot X "
Inertial term. Source \
of turbulence. See Pressure

next slide. Caim to fast gradient  Buoyancy force or other
part of stream. . . ! ) )
Zero for steady- Diffusion-like viscosity bfdy force (etg )therma] ot
. . electromagnetic
state flows. Eg: term. Warning: VZu is g
calm to fast part of stream comp]icated, especia“y Z is a unit vector

stays same one week to . C H
the next, unless it rains. 1n non-Cartesian geom.



En coordonnées cartésiennes, les projections sur les axes X, Y et Z donnent res-

pectivement :
4 g_?+u%+vg—;+wg—: me—%%—l-l/(arz—l- 2+622)
| Srulitoliwl = -5 v (GRS r) 42
| Grrugseogseugs = o182+ (5 584 59)

Ces ¢quations expriment I'équilibre entre les forces d’inertie d’'une part et, d’autre
part, les forces de gravité (ou pesanteur) par unité de masse, celles de pression ainsi

que celles de viscosite.



Equations de Navier-Stokes en coordonnes cylindriques :

- Suivant la direction radiale (r) :

Du, v} 10P o u, 2 Ovy
Dt r = p@*r—'_y(vur_-rg_frg@Q

- Suivant la direction tangentielle (8) :

)

Dve urvg 1 OP 9 ve 2 0%u,
Dt Ty T 98 TV (V TR T2 g
- Suivant la direction verticale (z) :
D w, 1 0P .
Dt fz_;('?z + v Viw,



Avec :

- Composantes du vecteur vitesse : 7 = ? (., vg, w,)

- Dérivée particulaire d'une fonction A quelconque :

Dh  O0h  O0h wvy0h
Dt o9t "o, T 98 TV

- Laplacien d’une fonction h quelconque :

2 2
V2h= Ap =20 10k 1O

e
0 r? ror r2 062

Oh
0z

0* h
0 22




- Equation de continuité :




2.9.2 Forme intégrale

La quantité de mouvement d'un ¢lément de Huide compris dans un volume arbitraire
(v) est définie par :
B = / pq dv (2.20)
o

D’aprés la loi de Newton, nous avons :

| ]
o
._‘
o

D, .
Dt :ZFem (

d’on en appliquant le théoréme de Gauss-Ostrogradski (Annexe A.9) :

L
ot

v

p?dwrfp?(?.ﬁ)ds = /pﬁdv—/P.ﬁdS—l—ﬁ (2.22)

s v 8

ﬁ représente, dans I'équation (2.22), la force de réaction exercée par la paroi solide

sur le fluide.



)

= J A+ f o(V - fig)dS =0

f {p‘.f Jed€2 4 /{;ﬂf V - iig)dS / (T -71)dS = f —prt )dS
dt



6. Irrotational flow

An irrotational flow 1s defined as a flow for which each and every fluid particle is not

rotating. Mathematically speaking, the curl of the velocity is identically zero.

d=VxV =

7
0
ox

U

~Ow Ov. ~0u Ow_ - Ov
O=i(——-——)+ j(———)+k(—-
o 2% T T

ou _ dw

For 2D flow this reduces to .
Oz Ox

- ‘SJ‘Q) S

Q| =

~—y=0.
5



- Exemple d’application :

Considérons I'écoulement stationnaire d'un fluide incompressible dans une
conduite coudée d’un angle a (Fig.2.7). On cherche la force exercée par le
fluide sur la conduite entre les sections Sy et Ss. La masse volumique du fluide

est p et on suppose que les variables d’¢coulement sont uniformes dans les deux

sections et on peut négliger U'effet de la pesanteur.




FIGURE 2.7: Ezemple d’application. Force exercée sur un coude.



Ecoulement permanent = % = 0 et I'équation (2.22) devient :

[pd(@?.WdS =Y Fo =— [P.RdS + R

8

* Décomposition selon 'axe X -

[ Pk (@) dS + [ p@al (@.7)dS =~ [ PimidS — [ PimldS + R,
1 2

* Projection suivant 'axe X :

| puy (Efn_)l) dS+ [ pusg (q_gﬁg)ds = [ PidS — | P». cosadS — R,

51 82 51 P

—p@3 Sy + pgs cosaSy = P Sy — PycosaSy + F,
car F, = —R; dou:

F, = Sycosa (P2 + pg3) — S1 (P1 + pat)



* Décomposition selon 'axe Y :

\ \ L 9 \ \ L 9 ﬁ
[ paw (qi-n1)dS+ [ pagy (¢3.75)dS = — [ Py.ny, dS — [ Py.ng,dS + R,
81 89

81 52

* Projection suivant 'axe Y :

[pvi(qi-n1)dS + [ pvo(g3.73)dS = — [ P,.0dS — [ Py.sinadS + R,
81 82

81 89

2 i _ : s _ : _
pgs sina Sy = —PysinaSy — F, car F, = —R, et vy =0
d’ou :

F, = —Sysina (P> + pg3)



et enfin la résultante des forces exercées par le fluide sur la conduite :

F = /FZ+F2
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