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T. ECOVLEMENTS Pus FLUIDE
,COMPRE as_!.'e"- €

1. .DVNAMM::UE- nuw PLUWE mumessasm

. .—’ N
X Clnemakicu e v Y = %) \Jedrwr Viltesse
V(;’" t) ," ;""" !Eifjxﬂfo),

*Thumou\)nnmgqu&.; L L :
5 = yiesse - Wl‘.\w\.goﬁmg 3" 12 PMSG:W T..- Tfkwr’{v‘oru\'f_

e
@ ( etet %MM%MW'“C\M& &sf CQM’:(Q,*QW\@“J-

- da \'e;wuu.vu $i \'oh_(nwl&q.g\' 2 Veariablas,

oo a»'\'\’xs S‘ evx df-iwsfw\' \\mw les v-o.ia #-hws

L1

emgul_ m’mr r-('r Si’t&F\thf,A- enkro P‘ e 3p0u ,‘nr,'u‘

2. EQUA -r‘);q;o{ s DE NAVIER- STOKES

» Equobons de conseavihon *‘mduisam.\- le ¢
‘m& govndomu—f@\es de ‘G— Djnam.o\,ud

- Mosse (s) | R
_ Quoantitd le Mouvewant (g\/)

- év‘Mjie_' [S’E af(e+vz/2) ]

2 Voluwme '\9(_‘-’) O\M'cw- suit
davnst  Son  wmouvimaewk

Sle) = D UO(E)

_' ’ LY [
" o= nhormwole exYeviemve s &




bos |

' EG’ UATion: DE: ‘LA  MASSE .o |

oy & S?.(;,h peoco ]

we) S [ f‘_% “+ P ‘?V'g }P‘*"- =0 l;

D "3 G,W o :
(23) | 3\: Y * |
Eq (1 z_) vwe ?w.r W& ﬂ b o [bg,_r J - l

JP ;7 'i;‘ 0 | rmc. ‘nown

o) 5V | ‘Fo conseavative |
Ve  fotwe ' (0 senolave

2t o | R

Q-

5@\\'

(2.5)
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L EQUATION DE LA QUANTITE OF . WOUNEMENT
i ..
Noeg < S pVdw = [ F.5 dx
! dt | :
E; V(U | (k)

(2.7) T = Tevx_saur des c.on\-rmn\-es
v -
(2.8) 5[19—- + (9\/ - ] A“" =
| °
¥ ’t&[\:) '* _,
h|5 . - 9 ( -\7\) i )
-“')- E R A
.{; Fl u_ide _ﬁcw*ov"\ew :
f:\IJ (2.10:22) T = - f‘ I + =
— - <
i (2.10b) T = %(Vo\/) 1 +~ 2 D

- Yenseutr des contraintes vigqueuies
fi = Fenseur unibe’
aeo T =9V« (IV)]

- ’!’EV\,H.UV’ ées rauy de c\e-cmf‘mlo.\-mm

)\‘}a = Coefficients de Viscosite
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Viscosi te
(2“) _._:,\(T) \J V‘(T) J
2“" Br\nu?e. de. \a ;'T\rtwvno ™
(2.\2) 30+ tp=e S \#:? °
+ Relation  de. 3Tores
(2.13) 3A+2p = |
(Exo.c\‘e.. powr \m QO-"? r\"ono-a‘omm‘n@.)
EQUATION 'DE L ENER&&E |
lz\a) e - W o - f
T 5 (e+31)dv f[w n)V-q 4=

(2.)1'5) q \Ied'eur FLms dm. cha\zu.v

—-—l—l—

""D ¢
E- = e +N/2 ;Enugie _\'ara\.,_spéd%'quz

(eae) 2 e +V (?EV"‘ _q V* °\) - °

(2.\7)

Lot de Fourier

(z'.\fe-‘)_ o :{ = =R WT

2.\9) k= R(T)20
— conductibilite thermique

A i S T AT L -



p

0n7
Re'c.apii'u.'u'n’on: |
€q. Mosse A
Eq. QH‘; Jg N'N =
€q. unwg”— | =>

'l

1 ¢4, scolaive
4 ¢&q. Vvectorielle
1

(. scoleive.
Inconnues . V, $ . 1&, T, e -
# I\ mongque deux’ Zgquations ‘=
Loi ! é‘"o\'
(2.20) o A= A(g,e)
On en dE€duil |
. 4 R T an
_(..2.2\) CTe ?‘!' B P ’T (,_%%)e

(24 )

Gax Pmr#mk o cha.\mrs speu&’.ques cons.\'on\'es

uéz) L Q‘\ Log % (Y- ‘Ue 91'_'?? } - conth,

(2.23) Y= Ef_ :'t,ans‘\’- ) ‘R C -C Cv (Y"i)

T= & et 11- —;’Rg'\'a[j-'l‘)y e
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EQUATIONS | D& NAVIE R - S%’A@c s B " |
2P, T.eV = |

(22%) = + Veg¥=0
v |
(2.26) 2t + ¥ (?VV- "T) = |§
~>pE T o= N
(o StV (§EY-T N eR) =€ !
- | N -\ e T I
i) = (EAATNT L p[SYL @0
3 . ‘ |
(t30) A= (y-1) ?@'*"-'a. e=C " l
: o 1
Cas Paftic,u._ligr_-s_ :J . - : ' o "!

i ffwdc- non Vvkéueax,honcana’orﬁear chaleur
= Equ-o.\-mns d'ewer, ]
(130 A=p=0 - = -n-;.: -4 1

(L32)
- Blus de divivees recondes L
¥ Fluide. Incompre ssible : |

(233) V.V" =0 RO

(230) 'D? . \1 V? JI

s plx.k )»conﬁ Alors 9(7& \t) = tonst, N E>t

= Equotion de ) \ e.nwg\e. &ewup\e_t S0 l-n..ccms’ |

i

Inconnues: YV, i~ !
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3. GRANDEURS  ADIMENSIONNELLES
CAD I L
Py

Grondeurs de Re.Fe""-r'e'_n{c._".. 'gp*"
L .'V* Py T* | ng* :

(32) by = L/ Vs
-« o %
e,

E V)

gt - .
5’,—(\’* T HVa/t

‘F C
?1*”

e Equ.o-hons MG.SSC Qu,anhl-g Jg MOU\!Q\MM\\‘
et Energie vestent inchangées.

& Lois cownshi bwbives

s / )

e L .,

=’ X"'(w' I0T w2y D D WL
. -/ o !

@s) 4 ‘Re e B e e

By @ = X S e r-Ds’E

(3.4)

a1

W

(37) Re Pu Vi L - Nombre de Weynolds

B BPr = ¥xCr = Nm.,b,-c' de Pranatl

M* ::.. Nx N - Nomb.fei de Mach

e Bics
AN c_'ﬁc ‘&RT?\-. o
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4 NATURE DES EQUATIONS . CONDITIONS
INITIALES ET Aux " LiMATES ";

( Biblio : smmwe@?ﬁ 1977 ; GuSTATFSON .sunowaon l
~ : . | W‘?’?)

iy -l
4 D..;—gv QVV::.".. e} . 2 = 2- 'ch
S S S . FEE T T

-qp

(h2) (’3-;+V1‘-" (e Av+t>~+w<f('
| \+(v\/)w\+:\> VH] ;
1h- 1_(?7&) Qe ) +§j

|
4 |
i}

* con-rmNs iNATIALE S
' -a

(us) 9N, e éw\ms & t=0.

-\; Lcs c'.qua\-mns de Movier- Stokes §'acrivent,

"W-:.'(e Vi Vz \/3 Q—)

, w3 AW =
B Y % |
LK) gy BN
- A B (.W) —
W mlE =T jl
G ‘bW |
e
i o
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AN CAS DES EQUATIONS DeEuLER

R o - 7 o
u8) K™ = o
(4.9) _F QZ %y_\_/ =0 hjperbo\iqut

% CONDITIONS AU Limit ES

» .
.:,Cas 2-2 _.... (Vi,\{,_) ,_a-.;(m,xz)

V)- ;Nmn fx' , =00 47‘ < o ,(2-
Nombre ée ch&\hum—' g £
= Nowmbre de va\wrs propves TS <
el use - da AV 4
pesikves d_' A \“ﬁo j
NP, =’VM-'V,_'%-"--V1--. ¢ ,Ny+c = (c>0) i
| | Entrie 4
(1) O<c<Ny 4 conditons Supersonigue é—-——-p c
Y
' ntree v V4
(@) 0<V,<¢y, 3 tonditions Subsonigue. 4
| _ T
1
7

3) —c<V, <0 ‘\_'cona;\-m

: . . .T. h V,‘ A S
(h’ V1 <=0 (@) towc\“\'pu Softie ; C
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4.2. € | o E
£ RVATIONS DE NA\HEK-,.-STOKE;W '

4.lc |
(@to) R O

4 Sysi‘img' incompla Fement Po\.r'o-\: e\;‘qug'

) 6 000DO =Wt
() Bl.»k)_- t3\<)° . \i: =W
= ka' 0 W={ v T
: ) ' (v
SyS"Emt 1
5 :
ws3) AW (o) .2
S R A
e L gk %, * 2%
Porabolique.
Sys%’éwm -I[' .
5 (
) WL 3 AY Ao
Y 5. T
\r\_\jpevbe\iqu&
il |
2 o1y P 2
(™) °V 4 Yy = N, 28 Vg = = °
Y T T ® 2%
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| *COﬂAi"(OﬂS Q.SSUVQT\" que \Q P(o‘g""mc 15‘.
. R ,

|l 7b‘.2“ POSIC .

l Cos U“idl'w\m(\h'on\n g,(

l (&45) W, o= BW 4 AW

I | .‘.\N [ By o )(Nr) (Au Az )(“1)
; : o ‘ = -
' Wit l‘ ( o o/\W" Ay, A W x

1 | %
l A,B: Matrice s.._hcohsk'on\'u Sym E€hriques )
B : dffinie positive |
'Cov.\dil—io-y\'s cmx‘ \iw.ik*cz’s.”ﬁ - | oo
(&17) ' Rw, +Sws=0, x=° |

Condition wmitiale

.(q.\g) | W = W, , k= °
Méthode d¢ \! 6.“0(359- : -
2 T T T,
i\\w|\=_[w AW, 2W ‘BN,‘] _Q_j-w” wa dx
l S dk ) %co o
I ¥ S:V: ;\'.ors pewt choigiv \e§ tov&é('ﬁéws es X
 Hwites telles que
R S I TR > o
BN CALY (WA wa 2% BoWs [
| @laxs
(&4.29) \\W(H“ é“wo“ &E;O

. ,.._
—
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Condikions gux limites: ,M
», = 0O %, 3 © o Y e}
l/?— Q‘&?atﬂ {-— 00 € ®q , Ry € OO ;o X4
m= Nombre de conditions evx\zo' e
(uast) m= T+ P
(AA)
Y = ROW\S de_ B‘.L
= Nombre Jda voleurs propres
‘L 1)
ositive de- -A .
P : T
Cos 2-D
hx‘a“ol ,M(%;&m
(&.23) Y = 32
1) ¥
AI'I = Yy
= | WA RN
V1 >0 P Entrec g 1!
M w = T+ t: = & caondihons : -n;‘
g *4
Vy, <9 P=° <——-—-1~%__O_
(2 wm=T+p = 3 Conditions Sor\\c_ é .
| ] vy
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CONDITIONS DE GUSTAFFSON < SunDSTROM (1978)

(14.23) M poRe consh, =0 , Cas 2.0,

R Entree Supersonigque

P

(uau) Vi . Va8 -2
. Xa
x Sortic supersonique 4
7 N
- (4.28) .".__-.V" N 2 ! —>
s VK4 B T %4 7 ®a
71

% Enkree subsenique

(4267 Vo y . |
T
V, +2 ( te ) Inyariown F de Riewmany
CRA S 1 Y-1 | |
- (-¥)/¥ .
(4 28 = |° + €Enbeopie
V4 3 1(1.\) .
(4-29) (2p+ ) 2% P ( 1""1 |

x Sortie subsonigue:

Te
N We 2
.(u'h) ! XY Iy
_ quond Ke—>»
= Yroklame biem pou meme q E_n"tne .
ConNPITIONS vN\ANDv\IEumt:oT (1973) (ga{m-nt:quq)
Ré'=o0
sto AL L L £ L £ rles
« NFE e = entholpic +otale >
—i\’t + %€ P T n 10

A = fropie ds
£ Frop - ,:I -Hrﬁm

[.(. ReloHon e be-wspahb'\#\‘* Mot M< |
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43 CONDITIONS SUR UNE PARDI [IMPERAMEABLE)
¥ FlLUIDE visQueux

EQuATIioNs D& N~ -5, >
—
o Adherence N ye
- -
wwn e =°
- Ttwpif_m-*'ut"e (# énerg'\e. intern&
. e = Cy T )
ou bien T dann€ : |
(u.3t) T=Tw
4w bibwm \e Luax oot e\o{nna’
. 7 - P atol
(uss) - k'-%f} = 4, A =9 # odinbokiaue,
- Cﬂs dlk '{.Q'S\me d@ 8‘\553“-\2“\' ( 5“" 4".““”
et e ke bo<iet B Y
, R@

- Lbre porcours woytn
L= 'Qonguw\- WMiacrosCopi aue
covoctinislique  des 3ro.é|en\'s ot Own

Ny =00
w3)d Yo = A?%b + BT
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3¢ FLUIDE PARFAIT : EQUATIoNS D'EULER

-1
(4.37) Re™ = ©
Condition de glissement (unique)

4-3%) V“ = O

% LiMmiTe Re —» 0o
=> Pertur botion sin su\t'iv'?.» |

= Ewnistence de “Cowche- Vimike

* Eq. Couche - limi te

:parabo\t‘que dans
loo direction de

' 2cowlement
[ RosENwepDd 1363,
BLoTTNER V37§

x Eq. Euler

x Louplege Fluide visqucux.r\wﬁéa pa\f“»&i\'

LE BALLEUR,

% Sur les problemes ‘de Couploge .
' P9 Ry
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METHODES NUMERIQUES J.C. LE BALLEUR
D" INTERACTION VISQUEUX-NON VISQUEUX |
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Lignes
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S.FLUIDE PARFA\T (OMPRESSIBLE ¢

E QUATIONS DVEULE R
(5.1) %{. *?V.U;,—_c %=%ﬁ.v

-ip
(5.2) ?%\.’E -+ V“\v = 0
—

[s3) P':%% +% VN =0

(se)  r= (3= g

§.\. Enthalpic totale - Equo-’cion de Bernoulll
| A

- hy = VA, holpin totale
(ss) . o= N+ Y - €ntholpie To
h = c-;-..t = Yye = Eh\'hd\pim |
5:9) 3-, ;
Eq.(5.2) s’ deriy entore
: e , - -3
G W . () (TN 4 = TP =0
t 2. 5
Relation therwme éannmiqblt
db
=V e
h = T4 + A Ve
(5.87 ~ P

ODn élimine LVF dlentre (5.6) et (s.8) ,
s

on obtiabt e Relobion de CROCCO

T

g L AT A NIRRT B B Y S b 3 Y PRI F P (MRt i N imncnii e
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2ot W 2
» Si Ecoulement starionnaire 2_ =0
Lo b
Alors
—-tp A
o B .

= \d-e-vz'/2 Yeste constant sur.uné. \i_gmz de Ci
=h, (4) = entholpie gendvotrice
Equation de Bernouvlli

x & h (A= const. > Ecoulement isoenergetigue

4

2
(S.l‘é) h \-'i = \’1,3 = constante

= L.'éq. (S.\‘S) peu.i' '\"emp\ocer \'e:qual-iun—

de V'énergie ($3) dans \e cas Statiownnaire,

Remorgque @ Fluide visqueux

(5-tw) V.V(H-;-%):_};.V; ('C ‘VV, +9T -Vs )
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6§.2. DISCONTINWTES . onNDES DE CWHOC

RELATIONS DE RANKINE-HUGONIOT

yEquo&ions $ous forme ivx*é.srg.le :

(5.15) c%jupao-,_ E.ndx e AL
U (t) z(t)
y= scoloire : g, £V, pVa, V3 ;S’E
5-; Veckamr, o |
% = Surfoce de ‘discontrnuite
(S.16) (X, k) = canst.

" & Equakions Sous farme diffdrentielle
conserve Five

(5.17) %\% + Y. F=0,

do= V9 4t L Yg. dX = ©
=t
iy

(5.8) '%% + Vo.q = ©

2. 4% - Vitesse de &

q= ==X

n o= J o
¢ B —
AR ~ v/t

|l
>/
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(5477) ’g.;g -t V.E - O

Lormellement :

= oa-rle) [91= vy, -y,

ot
VF »+[Fom] -

b N
» Relations de Ronkine - Hugoniol' x-ﬂ.

. - 2
(5.20) Mel-[LFn.J=o0

E xemple .
2P vV =
L (5) 3t +V.gV =0

Ii;  (s22) Alsl-LsVemel=o
K "J - '\'1 - a = Vitesse velative /ZD

Ale]l-[e(URc)epr] = o
(5_,_,; | - [pU.vnc Y=o U, = U.n,

St
m = P'Un1 = quﬂlio = Choce

m=0 = Discantinuite de Contact
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ReraTions DE R~H,

» Masse
' (5.?-“] ?,‘U!H = ?3 UV\‘L
X QucmH\'é de¢ Mouvemcn\' :
-ip wlp
%

(2

(5.26) | Tt ?1U“1 = f. - 9,_Un'z.

* E rw_.\"Bic. :
7

.
[5»2’7) »‘1 -t %"Una‘ = h-‘_ +3£U“1..

_Cas condiions ne sont pas su_Fh‘San\'es

= Condition a’' entropie . V'entropie

ne qu\’ que croitra
un ehoc (2ng Principe T\hermo. )

g trovers

(529 .3:[9& dnr =0 "
“ S aya

()
\s.29) [ ? ( f!..—?c);.é;] ;} 0 5,
g0y [ABT = a(ArADLBTw g (B BOTAS
(5:31) w [Adz©C = Ay 2 Ay i
|

Rewmoaraue :
& Yrovers uwn choc (Eq.(s-""'))

\’ entholpie tokale se cowmsesve
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5.3, VECTEUR TOURBILLON

ol

15.32) i = VX_J

+ hypothdses:
A = tonstante  partout (Ecle homentropique)

. ¥
“V P = kg’ (flude barotrope)

’ ’
= |' squakion de !'dneraic wn'est pWs netessaire,

* Equotions d  Euler :

C o
(S 3u) %{ + 5 V.V =o
-
(5.35) ':P._!. o :.\;_ V‘L;g: o
| E ¢
Eq.(5.39)

‘-"' -» 3 - i :
(5.3¢) ’%\é '*‘V'%- “+ (IxV)xV o+ ?_1:. = 0

IxEq.(5.36)

(537) '9_-.;% + Ix (DN xV) + Ve (Vt/p)=0

o)

" I (Y})r_-}-VX(VT) ...V(i‘é-)x(ve)

A -
=g (Ye) » (V?) =0
et
-p b oy .
Nraie en fluide bamkrcsptz
- en fluide (ntompressible
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N =
4 THEOREME DE WELVIN Le flux du

Vecteur tourbillon, 6 trovers une surdace

que l'em  Suit dons Son mouvement est
consYont caun cours w \'Qmps.“

> E
.j.ES.ﬂ.; a5 -:_S ‘z-_’;b% +V%(E>¢Q)+\I(V.ﬁ)‘]¢? do
=(¢) S(t) 1

0

a—
P

(5.39) S _-6- . : ds = Consh.
)

(5.uv) S_-t'z', nds = S&Vx:; )?\ ds :S-\.;.-‘; Aﬁ_; - Goms\-,:

2(t) =2 (¥) B

B T e L T N

i R

=> Lo ‘c'wcu\o.\-t‘on " du veclewr Vi\'e.sse- \9.
long d'une courbe -@ermée. que \lon suilk
dQ‘f\'- son mouveman\’ est COhS\'aﬂ-\'L-

I

o THEOREME DE LAGRANGE :° Si & uninsfan®

particulier ¥, \'gcoulement est irrotaYionnel lg

VdOMS un domeine '\)’, W oreste '\rro\'ahbﬂﬂe‘ N

oux instants ulbérieurs lorgqu’ on Suiv - ;

downs son mouvvement "

% Ecovlewmewvy ivc ototrionnal :

-

—
(o) 0 = Ix\N =0
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* Equoation du Tour bilow .

‘ — -»
ls-l-}Z) ?il._ -}Vx(.n.x\() = 0

soifr
susy = (&) =(9V). (=)

= Le Vedmeur ﬁ./g est “trownsporte

MouNevA RNy,

par \e

417z
+ Cos plan AP

(5.4 6)
84.(5 us)
D Wy l=0
(S41) 2 (%)
#& UO/g Yyasre C»OY\S"G\A\' S une terQC*’Oi\'Q.

3 ' )
v Cos de vevolubion HMewme rqsu.\\'o.\'{ ......)

Ty

Y
-
v

o
- W33 %4
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IRROTATIONNE L

v ECOULEMENT

¥ Ecoulement stationnoire , isoénergetique

e

(5.48) ho: h o+ 1—;—- = const,

Relation de Crocco:

(su9) T V4 = (qx:n’)x':/’

¥ Ecoulement hhomentropigu & /a:cam\‘-
Conszouences : |

_ Ecouvlement plon (ou de -u'vqlu.ﬁov\)

qu.:: 0

(§.51

- Ecovlgmevt 3D

Eq. (5.4 '4,) =

(5.52) 3 = Vx.\-ly = A ’\l. p P tov\s\'am\‘t
\ ‘ .
Exewpit . S 7
st YRV = O s \Vinding oo T
Aloxy A= O et -
(5.53) IJxN = © pov foul
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€. ECOULEMENT AUTOUR D'un PRETIL

~ Fluide incomprassible (gzcomt.)

. *Glo Lol )

- ECBU-‘QM!.V\\" subson Que } G °ba Qmen\'

ov Frowssoniqut (Mm.“) elliptiogwne .
S
Veo
| . —
v —p
—p

* InicitE de \o solubkion : Condition de Kutha-
Joukovsky (ouw bord de Fuite F) .

“Lo CLrCu\o\’iqn " owtour du pro‘\'i\ et

s telle qué: lo vitesse oau bard de fuire

est finie

Tpf—

Vitesse {inie Vikesse ‘FiniQ
=2 vnulle .

¥ Si la cowndibion de ¥W.-3. n'ask ves V!T\’it-\'tft‘,

\—r/- Contour newient du
M bord de <Ffuite
/__f =+ Vikesse infinie

¥ Lo viscosite joue un role important ou
veisinoage de F en amplchant le
conktournewiewy,
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*E\'ob\issemew‘\' de lo Greuwlation |

t=o , flude ou vepes » Czo

kst , TF#0 : Condilon do X.3J.

or TH.LAGARANGE =2 [ =D ?

- Explicotion : Effetr de la V\'scoﬁ\'e{.

X Grodients bre s 3?‘0«\48
cm Voisinoagl de &,

= Effets du vis cosi ve
im porbonts

= € xistence d'uw
silloge vototionnel

5 V.t dA = ©
19
N.tda=©
iy B¢,
ki ‘
?oeg:’?oe;me'.f"” S V.t da = - #0°
t g ¢,
o e« teT < o0
3 ytdpes I #°
< G
| /,_-..(,._.1__‘ N ,ﬁ&;.
Warye==— CETY e 00
~ 7 \i:.: :""",/”

e e s e
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9. ECOULE MENT POTENTIE L

e St Eclk irrotationnel VxV:o
.Alors 3 Potentiel dey Vitesses 2

(3w V=9
¥ Equotion du vVobtenkiel . Cas Storionnaire,

- Equok on de lo ™Maigse

(q“) V. gv = 0
s'erit .- ,
(7.3) V.(¢eVE) =0
- Equation de Petrmav\li .
) - -’;:T 2 L
(T4) f=Ll+f_ilM:(V1_\)J Vi w2)

Remorques .
1. Noppes Yourbilonnaires

MURMAN- STREME L , 19F2
STEINWOFF - SURYANARAYAN AN , 1983

»

2. Chocs . Cand'l\’\'ov\ é'g“\-rop',l “arki Geelle

MURMAN - COLE , V9 7)) ~ JameEsoN L1075
HAFEZ . SoUTH - MURMAN , V079

%. Non-UV\'\U\,\"c—' de ‘o Solubiow
. 7

_ Condikion d¢ ¥. J. now sulbhsawte o Fraugsonique v

— Forme COV\SQAV‘at;o\M ("M.3) now a.dequ_xa&.?

STEINHOFF - JTAmMEson ,19F
SALAS- JAMESON - MELNIK _ 1983

”
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T. ECOULEMENTS D' un

FLUIDE INCOMPRESSIBLE

A. EQUATIONS DE NAVIER- STOKES

% Condikion 3’ incompressibilite

(l'l) V-U — (6]
L’ équal»ion de confervation de e Wagse ¢
| D
(.2) Bt

= f maste wﬂs\‘.agk\' SUT  wune E\’a_jcc*e&rg,

® Si 5:(;?, ¥, ) = tomst. = P,
Plers p(R, k) = ¢, Ppow t > %,

» Fluide homogane

x §i  p(R,kg) # Const. = p(Z, &) variokle

= fluide non homogant (S\'rah{;e)

Approximotion de Boussinesd.,
w OWn Suypoura de‘sorma\s
¢ = conit .

(\.3)
Le Fewmseur des conkrm\n\'u

(1u) T =

‘eerit _

’ ‘...____,P"f*_\*t'vv...tv\/) ]
(1.5) | —

23

-1~ )\V\l)l +\-‘[VV"‘N'\')

o ARl T e

bl e TR e Y

e m o e e e e s M
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ngo\-hé‘n |
(1.6) k= cont .

EQUATIONS DE NAVIER. SToKES

-

(1.77) V
(\8)

(

(.9)

(1.10) e= e(T) , 9=

\?Q.W\ou'quts :
B O e.owa"&on de \' eme_rgw_ (V.9) u\—

de'couplie  des owtres dquatiows (W) et (1-8),

2. Lo \oi etat dv fluide e3¢

? = tansh,

(tn) :
|

pA2ssion i appa.ro.’iﬁ' comme
assodd o

] 3., Lo
wxu\\-ip\\'Cas\'v;ur oe “Lasfo.nse
le controinte <. N =
T- w' o ?\us e s'gni Cication
W\L\'modg nawuque (e\le est a binie o
une fonckrion de b pﬂ.é's eF peuy Lhre
ne'so.‘\\'w.) .
4. Les dquotows sowt (VTN - (V%)
ey Tnconnuey tont -\7 % ‘f" ,
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»FORME ADIMENSIONNELLE

(On utilise les wmdmes s-,wubo'\ts)

wip
(w\) V.V =0 _
(1.\3) '.‘i...\{: « O (VV) &+ Vi = = |
N, L
£
) e =
q "
o CONDITIONS \N\.'\"AH-\\-E. eET AUx LA\MITES

by

-"ﬁ ) q‘ga'}.‘io

i
as) V(¥.0)= N .‘
S ey Ngbs & ReZ0
-» -8
- (7) S V.ndZ =0
-
9. EQuATIoON DE PoIssON  POUR LA PRESSION
q ® Eq- (“\3) . . -’)%i
(@) IR VAY *V.[V-(VV)]+ DA =
(2.2)° by = V.[V-[\l\‘) %
% Conchikions QuX \iwikes  pouY . f

WLEVSER - gCruU ™M ANN (\9%0)

R
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3. FORMULATION VECTEUR COURANT -TOURBILLON

% Eliminatrion de 1o pression

asy N, Y. l’; +(Va-V)x:/ - vr' _—_é:‘;-A\I

E
Vi Eq. (\-\3)/:

dp

L d e -y
L1
(3.1) %‘i-.' +Ix(ABxV) A a0

—p

iy
(%,1) .('L:VXV,_

% Eliminotion de lo controinke V.-\yg a

:Y’ . “Veckeur . Courant ( Potentiel Vecteur )
@ . potentiel scolaire |
- -
3) V= Yr¥ 4+ Ve
Y = V(W® )4 8y =0
(3.4) by = 0
38) A = DN=Tx (VxP+ Vp)=T(WE)-4¥
Hypothise $ est & divergence nuile
(3.6) V. W = 0
Ea (3.9): |
DY = . S

3
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o EQUATIONS NECTEUR COURANT. TOURBILLON

Re
(3.10) 6% - . A (v&;.-:o)
(3.\1) Ay = O

_ Conditions c\.ux \imites powr F?e\'\?

- )
(3.12) V(i’,;) = ;:, §=Z=B.ﬂ- , _‘E'“Jif-“’ _}'_;

) belles

Coordonnees c.m-vi'\i_gm.s' (%,,5.%
e
L S o5 §3 = tonsh.

4. L Simp\ewew\' Connext

(‘5.\3) VL{J. g; = 0 sur 2.

EC\.(‘5.2\) necessite (v,&fe) -E; =

T

verifie s

(s.4) T,z ¥y =0 :

Oy wontre ALt J.¥E =0 dows L L Sk é

¢ T X¥=zo0 sw = S

h (%) =0 (AR

L \ !

(3.15) 3 o ey
(3. 14 ) o (3.15) sowt |

— ;

Les Gquotiows (3.13) |
L i biewt oy limibes pewr \p Ry ¥ ‘
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2. L1 non simplement Connent

( RICHARDSON - CORNISY ,1977)

a3 V. E; = ©
Eqs. (3.14) ot (3.15) vemplacdes pev

(306a) o 3 '°§ (ha2,) = o, -2 2F

haht ? hy B!',
(3aeh) 2 (h =W, . AL P

hhs "!; ' ﬁ) " he
(3.17) ¥, = o

— Conditions oux-\imites pour S

(3.48) 4y, = (v/,;\‘;")z
=i [ - 35 ) ]
(3.12) Ha = ;\‘1‘;1 {_%3“‘1\'1)- %-: (hs “3)]
3 = \:"*hm [“Z)!'(\-\,_N,_), l_z(h'd')]
Remoargue
(3.20) $=0 si o3=0
REL . vipasAK) - MELLUMS (970

RICHAARDSON - CORNISH , 1977
S. MAS GALLlC , 1382

%M%w:, ,
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03e

_ Conditions initiales

-l

(3.21) V(R,0)= V" | V.Q'_‘

(3.22) N(R.0) = In~°®

o ECOULEMENT PLAN

b d

o

(.\.l.o: ; suurZ.)

—’ |
R = (%, %2 ) V=(V,V,)

(3.2 T =y Ty, WeR,t) = Sclaird
= fonekion de couronl-

...Condn'\'loms BALY \igmi e s

w = W%t 2 SEG\O\‘&'Q
= xourbiiion = g

i
I

4 - -p
@2a V= Irlp e )= & SuF v

= (ondikions

13.30) v = 3 swe €
W

—— P
(3.30 ~~ L t

de \o forme
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- COY\di "ibhs Pour W ?

V. Wz - &Yy sur U

2. GLOWINSY | . PIRoNNEA U, \9%Y
QUARTAPELLE . VAL GRiZ,198I

CEA ~LrHOoMME - PEBYRET L1981
DENNIS- QUARTAPELLE , 1993

- ECOVLEMENT BRE R._EWLUYION

-For’h'\u‘al'icsn &v\oﬂﬂjug O\L (‘.o;; P\OV\.
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c 3

E.M. MURMAN anmd P. M. STREMEL , " A vorlex waka
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AIAA poper B2-094%, 108 2,

J. STEINHOFF and K. SURYANARAYANA N Y The Wotsmank
Uj Vafd.uc Sws W WM‘!E\L ")u"’wi“oﬂ 4'\::;0”_

AIAA poper §3- &%), 1983,

EM. MURMAN awd 3.0. Goh&." Calledafien of plowe Ai'eu..b}

Taantomce Flows ” AIAR T, vel.9, 133, p,

A. JAMESON, “ Thonsonic yporential flow  calutalion '«Ul'ng,_
onfear ot ow Foeww o Proc . AIAA 2nd Compwk . FRGL
pwow&u (.A'V“-{ , 1%23s

M. HAFEZ, J. SOUTH Oms E .M. MuRMAN Y At ok
ComprapibiliTy Wil ds Yo s o an Ut o
0} Wowarwic futl pofevtial equdion © AIAA I,
vl \%, 19729, p. B3B8 - B« k.

3. STEINHOFF  avd A. TAMESOW rMaliipl 5ol of
"

) Fi Boaweat potemtial flaw  equoldiema -,
/ .
AVA A pepnn gi-1019, 498},
M.D. SALAS , A TAMESON awd R.E. MELNIR M A Cu-rnpmaﬁrt

G\Ld? c-j.. Wu  vien uwa opurmang poolum «f Ha potendy al
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