1/2
TD Physique n°7 : Description d’un fluide en écoulement

Exercice 1 : Ecoulement sur un plan incliné

1. dF =47 dZ(ZZ) dSe, = % =47 d';(zz)_’ =4n x=—— pgsme (d — 2)e, = pgsinf(d — z)e,
Au niveau du fond du canal (z = 0), la force de viscosité par unité de surface est exercée par la couche de fluide
- dF P
superieure : d—z = pgsinfde,

Au niveau de la surface du liquide (z = d), la force de viscosité est nulle : Z—g =0

2. D, = [¥-dS = [ vds

3. D,=VS=Vxdx?¥

_ dpgzsm9 _z __ pgtsinb _z pgtsiné d_22 _ i d __ pgtsind d_3 _ d_3

4. D, = f vdS = [ (d E)i’dz-—n N (dxz )dz-—n x [£ 6]0 = 20500 (2 6)
fsing d3
pgrsmny. ¢

=D, =
v n 3

pgtsind a3 gsind d?

5. D, =" x?=de><{’zV=pT><?

Exercice n°2 : Sédimentation

1. Régime de Stokes : C, R—4
2 — —
C,=2=24 =1 2 V2 = 3DV F = —3mnDV
Re VXDXu 2 VXDxu 4
2. Référentiel : terrestre supposeé galiléen :r?
Systéme : particule sphérique assimilée a une sphére de masse m = gﬂoﬂRZ’ assimilé a un point matériel A
Forces extérieures s’exercant sur la particule sphérique :
Poids: P = mg = g,uonR3§ = %,LLOT[D3§
Force de frottement : F = —3mnD® B
Poussée d’ Archimede : l'T,{ = —Mypide aeplaced = — %ur:D3§ %

Principe fondamental de la dynamique : md = m';—” =P+, +f

En projection sur I’axe (Oz) descendant : —uonD3 i %uonD3g - %unDSg — 3mnDv

dv 3nnD U dv 1811 u
N A (1——) +—tv=g(1-+)
dt %MOHDB‘ -9 dt Ho D2 -9 o
La solution de I’équation différentielle s’écrit : v(t) = Kexp (— —) + ”1": X g X ( p ) Kexp (— —) + E(MO w
0
oD?
avect = =—
187

ot = 0) = _ D, _ _Dlg. _ _t _ KoD?
Cl:v(t=0=0=K = 1877(#0 “):’v(t)_mn("o u)><<1 exp( T))avecr—mn

_ D%gAp
3. = tlii‘!o” = (Ilo w = 189
D2
4. Ty ~5T=5Xx ”°8n
AN : T, (sable fin) = 4,4 x 1073s  Tj;,,,(slit) = 3,1 x 107 5s Ty (argile) = 4,7 x 1077s

La vitesse limite est atteinte dans un temps treés court par rapport au temps pour atteindre la profondeur de 4 km. On peut
donc considérer la vitesse de sédimentation constante et égale a cette vitesse limite (mouvement rectiligne et uniforme).



5.

212

Taepor = 5 aveCh=4x103m
AN:  Tggo(sable fin) = 14 j T aepor (slit) = 8,5 x 103 j Tacpoc(argile) = 1,2 x 105 j
VxDxu  UxDXpu Dlg,?#XDX# gXD3xuxAu
Re = = = = 2
n n n 187
AN: R.(sable fin) = 0,33 R,(slit) = 5,5 x 1075 R (argile) = 3,8 x 1077

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

Exercice 3 : Ecoulement dans un glacier

10.

hmax_hmin .
Mglace = Pytace X (M2Z20) X [ x ¢ AN : M, = 9,3 x10% ¢

sina

U= hmax—Rmin % i OUAt =47 ans = 47 X365 x 24 x3600s

sina
AN:U=4,7x10°m-s1'=4,7um-s!

_UxLy
n

R, X p ou L, est la longueur caractéristique de I’écoulement, transverse a celui-Ci : L, = e

AN:R,=5,2%x10"11 < R,.~2000 — 3000 : le régime d’écoulement est donc laminaire.
La force de viscosité, dirigée suivant ’axe (Ox), étant compensée par la composante du poids sur I’axe (Ox), on obtient :

TdS = Myiace ISINA = PgiaceAVgiace JSINA = Pgiace2dSgsina = T = PgiaceZgsina

77(z = €) = pyigce€gsina AN:77(z=¢e)=5,1x10%° Pa~5P,,
. . . L d d d . d .
Un fluide est newtonien si la force de viscosité s’écrit : dF = nd—lZ]dS =1= d—z = nd—Z =y = d—[Z] = %, ce qui ne

correspond pas a I’expression fournie du gradient des vitesses. Le fluide n’est donc pas newtonien.
. au .- . N - - .
V== Ayexp (— %) 7,3 donc le taux de cisaillement augmente avec la température a contrainte tangentielle donnée :

la glace est moins visqueuse a haute température.

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

au N3
- = A(Dt* = A(T) X (Pgiacegsina)” x z*

4
z
= U(z) = A(T) % (pglaa‘,gm'noz)3 X vy + cste
Uz=0)=0=cste=0

4
On en déduit : U(z) = A(T) X (Pyracegsine)’ x =

4
U(z=e) = A(T) x (szacegSina)3 X e: = AN: U(z=¢)=3,9%x10°m-s1=3,9um-s7!

On retrouve une valeur du méme ordre de grandeur qu’a la question 9.



