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TD Physique n°7 : Description d’un fluide en écoulement 

 

Exercice 1 : Ecoulement sur un plan incliné 

  

1. 𝑑𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ±𝜂
𝑑𝑣(𝑧)

𝑑𝑧
𝑑𝑆𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ ⟹

𝑑𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑆
= ±𝜂

𝑑𝑣(𝑧)

𝑑𝑧
𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ = ±𝜂 ×

𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
(𝑑 − 𝑧)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ = ±𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑑 − 𝑧)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 

Au niveau du fond du canal (𝑧 = 0), la force de viscosité par unité de surface est exercée par la couche de fluide 

supérieure : 
𝒅𝑭⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝒅𝑺
= 𝝆𝒈𝒔𝒊𝒏𝜽𝒅𝒆𝒙⃗⃗⃗⃗  

Au niveau de la surface du liquide (𝑧 = 𝑑), la force de viscosité est nulle : 
𝒅𝑭⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝒅𝑺
= �⃗⃗�  

 

2. 𝑫𝒗 = ∫ �⃗⃗� ∙ 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
(𝑺)

= ∫ 𝒗𝒅𝑺
(𝑺)

 

  

3. 𝑫𝒗 = 𝑽𝑺 = 𝑽 × 𝒅 × 𝓵 

 

4. 𝐷𝑣 = ∫ 𝑣𝑑𝑆
(𝑆)

= ∫
𝜌𝑔𝑧𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
(𝑑 −

𝑧

2
) ℓ𝑑𝑧

𝑑

0
=

𝜌𝑔ℓ𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
∫ (𝑑 × 𝑧 −

𝑧2

2
) 𝑑𝑧

𝑑

0
=

𝜌𝑔ℓ𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
× [

𝑑𝑧2

2
−

𝑧3

6
]
0

𝑑

=
𝜌𝑔ℓ𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
× (

𝑑3

2
−

𝑑3

6
) 

 

⟹ 𝑫𝒗 =
𝝆𝒈𝓵𝒔𝒊𝒏𝜽

𝜼
×

𝒅𝟑

𝟑
 

 

5. 𝐷𝑣 =
𝜌𝑔ℓ𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜂
×

𝑑3

3
= 𝑉 × 𝑑 × ℓ ⟹ 𝑽 =

𝝆𝒈𝒔𝒊𝒏𝜽

𝜼
×

𝒅𝟐

𝟑
 

 

 

Exercice n°2 : Sédimentation 

 

1. Régime de Stokes : 𝑪𝒙 =
𝟐𝟒

𝑹𝒆
 

𝐶𝑥 =
24

𝑅𝑒
=

24𝜂

𝑉×𝐷×𝜇
⟹ 𝐹 =

1

2
𝜇 ×

24𝜂

𝑉×𝐷×𝜇
× 𝜋

𝐷2

4
𝑉2 = 3𝜋𝜂𝐷𝑉  �⃗⃗� = −𝟑𝝅𝜼𝑫�⃗⃗�  

 

2. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : particule sphérique assimilée à une sphère de masse 𝑚 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3 assimilé à un point matériel 

Forces extérieures s’exerçant sur la particule sphérique :  

 

Poids : �⃗� = 𝑚𝑔 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3𝑔 =

1

6
𝜇0𝜋𝐷3𝑔  

   Force de frottement : 𝐹 = −3𝜋𝜂𝐷𝑣  

   Poussée d’Archimède : Π𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔 = −

1

6
𝜇𝜋𝐷3𝑔  

 

 Principe fondamental de la dynamique : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
= �⃗� + Π𝐴

⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑓  

 En projection sur l’axe (Oz) descendant : 
1

6
𝜇0𝜋𝐷3 𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

1

6
𝜇0𝜋𝐷3𝑔 −

1

6
𝜇𝜋𝐷3𝑔 − 3𝜋𝜂𝐷𝑣 

⟹
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

3𝜋𝜂𝐷

1
6
𝜇0𝜋𝐷3

𝑣 = 𝑔 (1 −
𝜇

𝜇0

) ⟹
𝒅𝒗

𝒅𝒕
+

𝟏𝟖𝜼

𝝁𝟎𝑫
𝟐
𝒗 = 𝒈(𝟏 −

𝝁

𝝁𝟎

) 

 

La solution de l’équation différentielle s’écrit : 𝑣(𝑡) = 𝐾𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
) +

𝜇0𝐷2

18𝜂
× 𝑔 × (1 −

𝜇

𝜇0
) = 𝐾𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝜏
) +

𝐷2𝑔

18𝜂
(𝜇0 − 𝜇) 

avec 𝜏 =
𝜇0𝐷2

18𝜂
 

CI : 𝑣(𝑡 = 0) = 0 ⟹ 𝐾 = −
𝐷2𝑔

18𝜂
(𝜇0 − 𝜇) ⟹ 𝒗(𝒕) =

𝑫𝟐𝒈

𝟏𝟖𝜼
(𝝁𝟎 − 𝝁) × (𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (−

𝒕

𝝉
)) avec 𝜏 =

𝝁𝟎𝑫𝟐

𝟏𝟖𝜼
 

 

3. 𝑼 = 𝐥𝐢𝐦
𝒕→+∞

𝒗 =
𝑫𝟐𝒈

𝟏𝟖𝜼
(𝝁𝟎 − 𝝁) =

𝑫𝟐𝒈𝚫𝝁

𝟏𝟖𝜼
 

 

4. 𝑇𝑙𝑖𝑚 ≈ 5𝜏 = 5 ×
𝜇0𝐷2

18𝜂
   

 

AN : 𝑻𝒍𝒊𝒎(𝒔𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒊𝒏) = 𝟒, 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑𝒔 𝑻𝒍𝒊𝒎(𝒔𝒍𝒊𝒕) = 𝟑, 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓𝒔  𝑻𝒍𝒊𝒎(𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆) = 𝟒, 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟕𝒔 

 

La vitesse limite est atteinte dans un temps très court par rapport au temps pour atteindre la profondeur de 4 km. On peut 

donc considérer la vitesse de sédimentation constante et égale à cette vitesse limite (mouvement rectiligne et uniforme). 
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5. 𝑇𝑑é𝑝ô𝑡 =
ℎ

𝑈
 avec ℎ = 4 × 103 𝑚 

 

AN :  𝑻𝒅é𝒑ô𝒕(𝒔𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒊𝒏) = 𝟏𝟒 𝒋 𝑻𝒅é𝒑ô𝒕(𝒔𝒍𝒊𝒕) = 𝟖, 𝟓 × 𝟏𝟎𝟑 𝒋  𝑻𝒅é𝒑ô𝒕(𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆) = 𝟏, 𝟐 × 𝟏𝟎𝟓 𝒋 

  

6. 𝑅𝑒 =
𝑉×𝐷×𝜇

𝜂
=

𝑈×𝐷×𝜇

𝜂
=

𝐷2𝑔Δ𝜇

18𝜂
×𝐷×𝜇

𝜂
=

𝑔×𝐷3×𝜇×Δ𝜇

18𝜂2  

 

AN :  𝑹𝒆(𝒔𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒊𝒏) = 𝟎, 𝟑𝟑  𝑹𝒆(𝒔𝒍𝒊𝒕) = 𝟓, 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓  𝑹𝒆(𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆) = 𝟑, 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟕  
 

On se trouve bien dans le régime de Stokes (𝑹𝒆 < 𝟏). 

 

Exercice 3 : Ecoulement dans un glacier  

 

1. 𝑚𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 × (
ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛𝛼
) × 𝐿 × 𝑒  AN : 𝒎𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 = 𝟗, 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝒕 

 

2. 𝑈 =
ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛𝛼
×

1

Δ𝑡
 où 𝚫𝒕 = 𝟒𝟕 𝒂𝒏𝒔 = 𝟒𝟕 × 𝟑𝟔𝟓 × 𝟐𝟒 × 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 

 

AN : 𝑼 = 𝟒, 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 = 𝟒, 𝟕 𝝁𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

3. 𝑹𝒆 =
𝑼×𝑳⊥

𝜼
× 𝝆  où 𝐿⊥ est la longueur caractéristique de l’écoulement, transverse à celui-ci : 𝐿⊥ = 𝑒 

 

AN : 𝑹𝒆 = 𝟓, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 < 𝑹𝒆𝒄~𝟐𝟎𝟎𝟎 − 𝟑𝟎𝟎𝟎 : le régime d’écoulement est donc laminaire. 

 

4. La force de viscosité, dirigée suivant l’axe (Ox), étant compensée par la composante du poids sur l’axe (Ox), on obtient :  

 

𝜏𝑑𝑆 = 𝑚𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑑𝑉𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑧𝑑𝑆𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 ⟹ 𝝉 = 𝝆𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆𝒛𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 

 

5. 𝜏𝑇(𝑧 = 𝑒) = 𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼  AN : 𝝉𝑻(𝒛 = 𝒆) = 𝟓, 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂 ~ 𝟓 𝑷𝒂𝒕𝒎 

 

6. Un fluide est newtonien si la force de viscosité s’écrit : 𝑑𝐹 = 𝜂
𝑑𝑈

𝑑𝑧
𝑑𝑆 ⟹ 𝜏 =

𝑑𝐹

𝑑𝑆
= 𝜂

𝑑𝑈

𝑑𝑧
⟹ �̇� =

𝑑𝑈

𝑑𝑧
=

𝜏

𝜂
, ce qui ne 

correspond pas à l’expression fournie du gradient des vitesses. Le fluide n’est donc pas newtonien. 

 

7. �̇� =
𝑑𝑈

𝑑𝑧
= 𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−

𝑄

𝑅𝑇
) 𝜏𝑇

3 donc le taux de cisaillement augmente avec la température à contrainte tangentielle donnée : 

la glace est moins visqueuse à haute température. 

 

8. 𝑼(𝒛 = 𝟎) = 𝟎 par adhérence de la glace sur la paroi fixe rocheuse. 

 

9. 
𝑑𝑈

𝑑𝑧
= 𝐴(𝑇)𝜏𝑇

3 = 𝐴(𝑇) × (𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼)
3
× 𝑧3 

⟹ 𝑈(𝑧) = 𝐴(𝑇) × (𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼)
3
×

𝑧4

4
+ 𝑐𝑠𝑡𝑒 

𝑈(𝑧 = 0) = 0 ⟹ 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 0 

 

On en déduit : 𝑼(𝒛) = 𝑨(𝑻) × (𝝆𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶)
𝟑
×

𝒛𝟒

𝟒
 

 

10. 𝑈(𝑧 = 𝑒) = 𝐴(𝑇) × (𝜌𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼)
3
×

𝑒4

4
⟹ 𝐴𝑁 ∶  𝑼(𝒛 = 𝒆) = 𝟑, 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 = 𝟑, 𝟗 𝝁𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

On retrouve une valeur du même ordre de grandeur qu’à la question 9. 

 

 


