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MF3 – Equations locales de la dynamique des fluides 
 

A – Travaux dirigés 
 

MF31 – Effet Magnus – Voile Flettner 
Un bateau est muni d’un cylindre vertical de rayon a et de hauteur h, tournant 

autour d’un axe vertical à la vitesse angulaire ω��⃗ = ω 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗ . L’air est assimilé à un fluide 
parfait incompressible et le vent souffle à une vitesse uniforme constante  𝑢𝑢�⃗ = 𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗ . 
 L’écoulement de potentiel des vitesses φ1 = 𝑢𝑢 cos(𝜃𝜃) �𝑎𝑎

2

𝑟𝑟
+ 𝑟𝑟� correspond au 

mouvement du vent autour du cylindre fixe. L’écoulement de vitesse 𝑣𝑣2����⃗ = 𝐶𝐶
2π 𝑟𝑟

 𝑢𝑢θ����⃗  pour 
𝑟𝑟≥ 𝑎𝑎 correspond à l’effet d’entraînement de l’air par le cylindre en rotation. On supposera 
dans tout le problème le régime permanent établi et l’écoulement du fluide supposé homogène, 
irrotationnel. 

1. Donner la relation entre la constante C et ω. On remarquera que dans ce modèle la vitesse du 
vent sur le cylindre est celle du cylindre. 

2.  
a) Calculer les composantes de la vitesse du vent �⃗�𝑣 dans la base polaire. 
b) Représenter, pour différentes valeurs de ω, la carte des lignes de courant du fluide, en 

précisant les points d’arrêt ou points de vitesse nulle. 
3. Déterminer la pression 𝑃𝑃(𝑎𝑎, θ) en tout point du cylindre et en déduire la force exercée par le fluide sur le cylindre, 

par unité de longueur de ce dernier. 
4. Préciser le sens de rotation du cylindre qui correspond à une force propulsive. 

Rép : 1. 𝐶𝐶 = 2π 𝑎𝑎2ω  2. a) 𝑣𝑣 = 𝑢𝑢 cos(𝜃𝜃) �1− 𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� 𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ + 𝑢𝑢𝜃𝜃����⃗ �

𝑎𝑎2ω
𝑟𝑟
− 𝑢𝑢 sin(𝜃𝜃) �𝑎𝑎

2

𝑟𝑟2
+ 1�� 𝑢𝑢𝜃𝜃����⃗   b) 𝑣𝑣 = 0�⃗ …  

3. 𝑝𝑝(𝑎𝑎, θ) = 𝑝𝑝0 + µ
2
�𝑢𝑢
2
− 𝑎𝑎2ω2� − µ

2
(4𝑢𝑢2 sin2 θ) + 2 µ 𝑢𝑢 𝑎𝑎 ω sin θ  4. Le cylindre tourne dans le mauvais sens. 

 
MF32 – Plaque oscillante 

Une plaque supposée infinie confondue avec le plan 𝑧𝑧 =  0 oscille avec une vitesse 𝑈𝑈 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑡𝑡 )𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  dans un fluide de 
masse volumique 𝜌𝜌 et de viscosité 𝜂𝜂. On neglige la pesanteur et le champ de pression est supposé uniforme. Le champ des 
vitesses est de la forme ��⃗�𝑣 = 𝑣𝑣(𝑧𝑧 , 𝑡𝑡)𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

1. Montrer que 𝑣𝑣(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) est solution de l’équation de diffusion suivante : 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜈𝜈 𝜕𝜕²𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥²

 

2. Chercher une solution dans le domaine 𝑧𝑧 >  0 de la forme : 
𝑣𝑣(𝑧𝑧 , 𝑡𝑡 ) =  𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑣𝑣(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)� 𝑐𝑐ù 𝑣𝑣(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜕𝜕−𝑘𝑘𝑧𝑧) 

Où 𝐴𝐴 et 𝑘𝑘 sont a priori complexes. En déduire la solution dans le domaine 𝑧𝑧 <  0. 
Rép : 1. Navier-Stokes… 2. 𝑣𝑣(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅−𝑧𝑧/𝛿𝛿  𝑅𝑅𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜕𝜕±𝑧𝑧

𝛿𝛿) 𝑐𝑐ù 𝛿𝛿 = �2𝜈𝜈
𝜔𝜔

 ⇒ 𝑣𝑣(𝑧𝑧 , 𝑡𝑡 ) = 𝑈𝑈𝑅𝑅−𝑧𝑧/𝛿𝛿 cos �𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝑧𝑧
𝛿𝛿
�  

 

MF33 - Chariot entraîné 
 Soit un chariot cubique de côté a, rempli initialement d’un liquide sur une hauteur 𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 < 𝑎𝑎. Ce chariot, remplit 
d’un liquide, se déplace sur le sol avec une accélération constante : 𝑎𝑎𝑒𝑒����⃗ = 𝑎𝑎 𝑅𝑅𝑥𝑥���⃗ . Notons 𝑎𝑎𝑟𝑟����⃗   l’accélération relative du fluide 
par rapport au chariot. 

1. Quelle est l’accélération du fluide par rapport au référentiel terrestre supposé galiléen 𝑎𝑎𝜕𝜕���⃗ .  
2. Faire un bilan des forces sur chaque la particule de fluide. 
3. Appliquez la loi fondamentale de la dynamique à un volume mésoscopique dτ dans le référentiel terrestre. En 

déduire que : 𝜌𝜌(𝑎𝑎𝑒𝑒����⃗ + 𝑎𝑎𝑟𝑟����⃗ − �⃗�𝑔) = −𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔����������⃗ 𝑝𝑝 
4. En déduire la loi vérifiée si le fluide est au repos dans le référentiel lié au chariot. 
5. Quelle est l’allure de la surface libre du liquide lorsqu’elle est stabilisée. Donnez l’équation vérifiée par 𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥). 

Rép : 1. On a : 𝑎𝑎𝜕𝜕���⃗ = 𝑎𝑎𝑒𝑒����⃗ + 𝑎𝑎𝑟𝑟����⃗       2.  La particule de fluide est soumise au poids et aux forces de pression.  3. On a : d𝑚𝑚𝑎𝑎𝜕𝜕���⃗ = 𝑔𝑔𝑚𝑚�⃗�𝑔 − 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔����������⃗ 𝑝𝑝 𝑔𝑔𝑑𝑑…. 
4. ρ (𝑎𝑎𝑒𝑒����⃗ − �⃗�𝑔) = −𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔����������⃗ 𝑝𝑝 5. 𝑧𝑧 = −𝑎𝑎

𝑔𝑔
𝑥𝑥 + 𝐻𝐻 ou 𝑧𝑧 = −𝑎𝑎

𝑔𝑔
�𝑥𝑥 − 𝐿𝐿

2
� +𝐻𝐻 
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B – Exercices supplémentaires 
 

MF34 – Ecoulement sur un plan incliné 
On considère un fluide de viscosité η, de masse volumique µ qui s’écoule 

sur un plan incliné d’angle α entre z = 0 et z = L. On néglige les forces de viscosité 
à l’interface entre le fluide et l’atmosphère. L’écoulement est stationnaire, homogène 
et incompressible. Le champ des vitesses est de la forme : �⃗�𝑣 = 𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗   

1. Démontrer que 𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑣𝑣(𝑦𝑦) 
2. Exprimer p la pression du fluide en fonction de 𝑃𝑃0, 𝜇𝜇,𝑔𝑔,𝛼𝛼, 𝑦𝑦 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅. 
3. Exprimer v(y) en fonction de 𝜇𝜇,𝑔𝑔, 𝜂𝜂,𝛼𝛼,𝑦𝑦 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅. Calculer 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  et tracer 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

= 𝑓𝑓 �𝑦𝑦
𝑒𝑒
�. 

4. En déduire le débit massique 𝐷𝐷𝑚𝑚. 
Rép : 1. Ecoulement incompressible… 2. 𝑝𝑝 − 𝑝𝑝0 = −𝜇𝜇𝑔𝑔 cos(𝛼𝛼) (𝑦𝑦 − 𝑅𝑅) 3. 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇(𝛼𝛼)

η
𝑒𝑒2

2
   4. 𝐷𝐷𝑚𝑚 = µ2𝑔𝑔𝐿𝐿 sin(α)

η
𝑒𝑒3

3
 

 

MF35 - Écoulement de Poiseuille plan de deux liquides non miscibles 
 On réalise un écoulement de Poiseuille plan de deux liquides non miscibles, considérés tous deux comme 
incompressibles, entre deux plaques planes horizontales. Les masses volumiques des liquides sont µ1 𝑅𝑅𝑡𝑡 µ2. Ils sont tous 
deux newtoniens, de viscosités dynamiques η1 𝑅𝑅𝑡𝑡 η2. L'écoulement est stationnaire. On travaille dans le référentiel terrestre, 
supposé galiléen, dans lequel les deux plaques sont fixes. L'axe (Oz) du repère cartésien est vertical ascendant. Le liquide 
indicé 2 occupe la zone comprise entre 𝑧𝑧 = −𝑏𝑏

2
 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑧𝑧 = 0. Le liquide indicé 1, celle comprise entre 𝑧𝑧 =  0 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑧𝑧 = 𝑏𝑏

2
. On 

néglige les effets de bord c'est-à-dire qu'on suppose ces deux zones infiniment étendues selon (Ox) et (Oy). On impose une 
pression 𝑃𝑃𝑒𝑒 uniforme dans le plan x = 0, et une pression 𝑃𝑃𝜇𝜇 < 𝑃𝑃𝑒𝑒 dans le plan x = L. 

1. Quelle est la relation d'ordre entre µ1 𝑅𝑅𝑡𝑡 µ2? Justifier. 
2. On néglige désormais l'effet du poids. On admet que le champ des vitesses est de la forme : 

𝑣𝑣1����⃗ = 𝑣𝑣1(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑣𝑣2����⃗ = 𝑣𝑣2(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  
Montrer que la pression ne dépend que de x. 

3. Montrer que dans chacun des deux liquides, le champ des vitesses ne dépend pas de x. Établir les expressions des 
deux champs des vitesses. 

4. Donner les allures possibles du champ des vitesses en fonction de z selon la valeur du rapport η2/η1. 
Rép : 1. µ1 < µ2 2. 𝑣𝑣 = 𝑣𝑣(𝑧𝑧) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗ …     3. 𝑣𝑣1(𝑧𝑧) = 𝑃𝑃𝑠𝑠− 𝑃𝑃𝑒𝑒

2η1𝐿𝐿
�𝑧𝑧 − 𝑏𝑏

2
�
2

+ 𝑏𝑏(𝑃𝑃𝑠𝑠−𝑃𝑃𝑒𝑒)�3η1+η2�

4η1𝐿𝐿�η1+η2�
�𝑧𝑧 − 𝑏𝑏

2
�…     4. … 

 

MF36 – Débitmètre 

 
On considère un fluide qui s'écoule dans une canalisation horizontale. L'écoulement est homogène, permanent, 

parfait et incompressible. 
1. Exprimer le débit volumique en fonction de 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2,𝑔𝑔 𝑅𝑅𝑡𝑡 ℎ. 
2. Si 𝑆𝑆2  <  𝑆𝑆1, comparer les pressions à l'entrée et à la sortie de la canalisation. 

Rép : 1. 𝐷𝐷𝜕𝜕 = 𝑆𝑆1𝑆𝑆1�
2𝑔𝑔ℎ
𝑆𝑆12−𝑆𝑆22

   2. 𝑝𝑝𝐴𝐴2 < 𝑝𝑝𝐴𝐴1 
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MF37 – Cyclone 
À l’intérieur d’un cylindre d’axe Oz, de rayon R, l’écoulement de l’air est homogène, parfait, permanent, 

incompressible et tourbillonnaire. On définit à l’intérieur de ce cylindre (appelé œil du cyclone) le vecteur tourbillon : 
Ω���⃗ =  Ω  𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  𝑐𝑐ù Ω = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑅𝑅 

À l’extérieur du cylindre, l’écoulement est homogène, parfait, permanent, incompressible et irrotationnel. On note 
𝑝𝑝0 la pression infiniment loin du cylindre. Les lignes de courant sont des cercles. On admet que �⃗�𝑣 = 𝑣𝑣(𝑟𝑟) 𝑢𝑢θ����⃗  . On néglige les 
effets de la pesanteur. On rappelle que : 

𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡������⃗  𝐴𝐴  =

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕θ − 𝜕𝜕𝐴𝐴θ

𝜕𝜕𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑧𝑧 − 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑧𝑧

𝜕𝜕𝑟𝑟
1
𝑟𝑟 �
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝐴𝐴θ)
𝜕𝜕𝑟𝑟 − 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑟𝑟

𝜕𝜕θ �⎠

⎟⎟
⎟
⎞

 

1. Exprimer v en fonction de r et R. 
2. Déterminer la pression p en négligeant les effets de la pesanteur. 

Rép : 1.  𝑣𝑣(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) = Ω 𝑟𝑟  𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑣𝑣(𝑟𝑟 ≥ 𝑅𝑅) = 𝑅𝑅2Ω
𝑟𝑟

 2.  𝑝𝑝(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) = µ𝑟𝑟2

2
Ω2 + �𝑝𝑝0 − µ𝑅𝑅2Ω2� 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑝𝑝(𝑟𝑟 ≥ 𝑅𝑅) = 𝑝𝑝0 −

µ𝑅𝑅4Ω2

2 𝑟𝑟2
 

 

MF38 – Ecoulement de Poiseuille dans un cylindre 
On considère un cylindre horizontal de rayon R, de longueur L. Le champ des vitesses est de la forme �⃗�𝑣 = 𝑣𝑣(𝑟𝑟) 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗ . 

On appelle µ la masse volumique et η la viscosité du fluide. Le Laplacien du vecteur vitesse s’écrit : 

∆ ���⃗ �⃗�𝑣 = �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
�𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑟𝑟

� +
1
𝑟𝑟2
𝜕𝜕2𝑣𝑣𝑧𝑧
𝜕𝜕θ 2  

+
𝜕𝜕2𝑣𝑣𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑧𝑧2

� 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  

L’écoulement est stationnaire et incompressible. On néglige les effets de la pesanteur. On appelle 𝑝𝑝𝐴𝐴 la pression à 
l’entrée du cylindre (z = 0) et 𝑝𝑝𝐵𝐵 la pression à la sortie du cylindre (z = L). 

1. Déterminer la vitesse du fluide, à l’intérieur du cylindre, en fonction de 𝑝𝑝𝐴𝐴, 𝑝𝑝𝐵𝐵 , 𝐿𝐿, 𝜂𝜂,𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑟𝑟. 
2. Déterminer le débit massique, dû à l’écoulement, en fonction de 𝑝𝑝𝐴𝐴, 𝑝𝑝𝐵𝐵 , 𝜂𝜂, 𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅. 

Rép : 1. 𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝐵𝐵−𝑃𝑃𝐴𝐴
4η𝐿𝐿

(𝑟𝑟2 − 𝑅𝑅2)  2.  𝐷𝐷𝑚𝑚 = µπ
8
𝑝𝑝𝐴𝐴−𝑝𝑝𝐵𝐵
η𝐿𝐿

𝑅𝑅4 

 

MF39 - Écoulement de Poiseuille dans un tuyau 
 On considère un tuyau cylindrique, de rayon R, de longueur L, horizontal et parcouru par un liquide newtonien de 
viscosité dynamique η. La pression sur l'axe du cylindre est P1 à l'entrée et P2 à la sortie du tuyau. L'écoulement est 
permanent et laminaire. 
 On ne tient pas compte de la pesanteur, dont les effets sur le fluide sont compensés par la réaction du tuyau. Dans 
ce cas, le champ de vitesse est de la forme �⃗�𝑣 =  𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗ . 

 
1. Justifier que le champ de vitesse ne dépend que de la variable r. 
2. Justifier que la pression est uniforme sur une section droite du tuyau. 
3.  

a) Comment s'adapte la définition de la viscosité dynamique dans le cas de l'écoulement étudié ? 
b) En raisonnant sur un cylindre de fluide de longueur L et de rayon r, établir une équation liant le champ de 

vitesse et les pressions en z = 0 et z = L. 
c) En déduire le profil de vitesse f (r). 

4. En déduire le débit volumique à travers une section du tuyau. En établissant une analogie avec la loi d'Ohm de 
l'électricité, définir la notion de résistance hydraulique. Exprimer la résistance hydraulique du tuyau en fonction 
des données. 

Rép : 1. 𝑓𝑓(𝑟𝑟,𝜃𝜃, 𝑧𝑧) =  𝑓𝑓(𝑟𝑟)    2. 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷 ⇒ 𝑝𝑝(𝑟𝑟,𝜃𝜃, 𝑧𝑧) =  𝑝𝑝(𝑧𝑧)       3. a) 𝑔𝑔𝑃𝑃𝜕𝜕𝑣𝑣𝜇𝜇𝑣𝑣�����������⃗ = η 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
𝑔𝑔𝑆𝑆 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  𝑎𝑎𝑣𝑣𝑅𝑅𝑐𝑐 𝑔𝑔𝑆𝑆 = 𝑟𝑟𝑔𝑔θ𝑔𝑔𝑧𝑧    b) �𝑝𝑝(0) − 𝑝𝑝(𝐿𝐿)�𝜋𝜋𝑟𝑟2 + 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝐿𝐿η 𝑑𝑑𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑟𝑟
= 0 

c) 𝑣𝑣 = 𝑃𝑃1−𝑃𝑃2
4η𝐿𝐿

(𝑅𝑅2 − 𝑟𝑟2)𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗     4. 𝑅𝑅ℎ𝑦𝑦𝑑𝑑 = 8η𝐿𝐿
π𝑅𝑅4
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MF310 - Vidange d'un récipient 
 On réalise l'expérience suivante : un récipient, de section S = 8.103 cm2, rempli d'un fluide 
incompressible de viscosité η = 0,3 Pl et masse volumique µ = 900 kg.m-3 sur une hauteur initiale 
ℎ0 = 3 𝑚𝑚, se vide par un tuyau horizontal de longueur L=1 m et rayon R=5 mm situé sur sa partie 
basse. On prendra g = 9,8 m.s- 2. 
 On admet que dans le corps du récipient (en dehors du tuyau), la vitesse du fluide est 
suffisamment faible pour que l'on puisse considérer la situation comme statique. 

1. À quelle condition sur la section S du récipient cette hypothèse est-elle vérifiée ? 
2. Que vaut la pression 𝑃𝑃𝑒𝑒 à l'entrée du tuyau ? Et celle 𝑃𝑃𝜇𝜇 en sortie ? 
3. En supposant l'écoulement laminaire et quasiment stationnaire, évaluer le débit volumique sortant du tuyau. 
4. Que vaut la vitesse débitante de sortie v initialement ? 
5. Vérifier a posteriori la nature laminaire de l'écoulement. 
6. Trouver une équation différentielle satisfaite par h(t), hauteur de fluide dans le récipient. 
7. Quelle est la durée nécessaire pour vidanger la moitié du récipient ? 

Rép : 1. 𝑆𝑆 ≫ π𝑅𝑅² 2. 𝑃𝑃𝑒𝑒 = 𝑃𝑃0 + µ𝑔𝑔ℎ    3. 𝐷𝐷𝜕𝜕 = π𝑅𝑅4

8η
𝜇𝜇𝑔𝑔ℎ
𝐿𝐿

    4. 𝑣𝑣 = 28𝑐𝑐𝑚𝑚 𝑐𝑐−1   5. Re=8,4<< 2000 ⇒Laminaire 6. τ = 8𝑆𝑆η𝐿𝐿
π𝑅𝑅4𝜇𝜇𝑔𝑔

 7. 𝑡𝑡1
2

= 21ℎ 

 
MF311 – Ecoulement du Ketchup 

On considère l’écoulement laminaire, stationnaire, irrotationnel et incompressible du ketchup assimilé à un fluide 
visqueux, de masse volumique µ, dans une conduite verticale et cylindrique sous le seul effet de la pesanteur. On suppose 
que la pression ne varie pas le long du tube. On note Oz l’axe du tube. Le champ eulérien des vitesses est, en coordonnées 
cylindriques : �⃗�𝑣 = 𝑣𝑣(𝑟𝑟)𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗ , où r est la distance du point M à l’axe du tube, et où le vecteur 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  est orienté dans le même 
sens que l’accélération de la pesanteur �⃗�𝑔. On note σ(r) la projection sur 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  de la force tangentielle surfacique que le fluide 
situé à l’intérieur du cylindre de rayon r exerce sur le fluide situé à l’extérieur du cylindre de rayon r. Le ketchup est un 
fluide non newtonien caractérisé par le comportement rhéologique suivant : 

𝑔𝑔𝑣𝑣
𝑔𝑔𝑟𝑟

= �
σ0 − σ(𝑟𝑟)

η
 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑢𝑢𝑟𝑟 σ(𝑟𝑟) ≥  σ0 

0 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑢𝑢𝑟𝑟 σ(𝑟𝑟) ≤  σ0
 

Les deux paramètres η(homogène à une viscosité dynamique) et σ0 sont deux caractéristiques du fluide étudié. 
1. On considère une particule de fluide, comprise entre z et z+dz et entre r et r+dr. Établir l’équation différentielle 

du mouvement de cette particule de fluide. 
2. Intégrer cette équation différentielle et donner l’expression de σ(𝑟𝑟). 
3. En déduire l’expression du champ des vitesses. On sera amené à distinguer deux cas, selon que r est supérieur ou 

inférieur à un rayon caractéristique 𝑟𝑟0. On fera de plus l’hypothèse que 𝑟𝑟0 ≤  𝑅𝑅. Donner l’allure du champ des 
vitesses en fonction du rayon r. Expliquer pourquoi on parle d’écoulement bouchon. 

4. Donner l’expression du champ des vitesses lorsque 𝑟𝑟0 ≥  𝑅𝑅. Déterminer l’ordre de grandeur du rayon minimal d’un 
tube permettant l’écoulement du ketchup : σ0 est de l’ordre de 50 Pa et ηde l’ordre de 106 Pa.s et µ =
1400 𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑚𝑚−3. 

Rép : 1.  𝑑𝑑(𝑟𝑟σ)
𝑑𝑑𝑟𝑟

= µ𝑔𝑔𝑟𝑟 2. σ = 1
2
µ𝑔𝑔𝑟𝑟 3. 𝑟𝑟0 = 2σ0

µ𝑔𝑔
… 4. 𝑣𝑣(𝑟𝑟) = 0, on obtient 𝑟𝑟0 = 7𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

MF312 – Viscosimètre à boules  
Un type de viscosimètre est schématisé sur le schéma ci-contre. Il est constitué d’un tube 

capillaire C reliant deux boules B1 et B2. La boule B1 est remplie jusqu’au niveau a (index a) d’un 
liquide incompressible, de masse volumique ρ et de viscosité h. On mesure le temps t mis par la 
surface du liquide pour passer de ce niveau, au niveau b (index b). Ce viscosimètre est utilisé pour 
faire des mesures relatives. 

1. Montrer que si l’on prend deux fluides de masse volumique 𝜌𝜌1 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝜌𝜌2, de viscosité 𝜂𝜂1 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝜂𝜂2, 
les temps de transit 𝑑𝑑1 𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑑𝑑2 sont tels que : 𝜂𝜂1

𝜂𝜂2
= 𝜌𝜌1

𝜌𝜌2
· 𝜏𝜏1
𝜏𝜏2

 

2. Les masses volumiques respectives de l’acétone et de l’eau à 293 K sont : 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑣𝑣é = 792 𝑘𝑘𝑔𝑔 ·
𝑚𝑚−3,𝜌𝜌𝑒𝑒𝑎𝑎𝑢𝑢 = 998 𝑘𝑘𝑔𝑔 · 𝑚𝑚−3 

La viscosité de l’eau est de 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑎𝑎𝑢𝑢  =  1,005 · 10–3 𝑃𝑃𝑎𝑎 · 𝑐𝑐 à 293 𝐾𝐾. Il faut 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑎𝑎𝑢𝑢 = 120,5 𝑐𝑐 à l’eau, pour s’écouler entre les deux 
index du viscosimètre. S’il faut 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑣𝑣é = 49,5 𝑐𝑐  à l’acétone, quelle est la viscosité 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑣𝑣é de l’acétone ? 
Rép : 1. 𝐷𝐷𝜕𝜕 = 𝜋𝜋𝑎𝑎4

8𝜂𝜂𝐿𝐿
Δ𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑅𝑅 ⇒ 𝑑𝑑 ÷ 1

𝐷𝐷𝑣𝑣
 ⇒ 𝑑𝑑 ÷ 𝜂𝜂

Δp
… 2. 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑣𝑣é = 0,328 · 10−3 𝑃𝑃𝑎𝑎 · 𝑐𝑐.  
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