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Correction TD Physique n°8 : Dynamique des fluides 
 

Exercice 1 : Vidange d’un récipient à l’aide d’un siphon 

 

1. Conservation du débit volumique (ES, EI, vitesse uniforme sur une section ⊥ à l’écoulement) :  

𝐷𝑣 = 𝑣𝐹𝑠 = 𝑣𝐴𝑆𝐴 ⇒ 𝑣𝐴 = 𝑣𝐹 × (
𝑠

𝑆𝐴

) ≪ 𝑣𝐹 

Relation de Bernoulli (ES, EI, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) : 

𝐴 ⟶ 𝐹 : 
𝑃𝐴

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴

2 + 𝑔𝑧𝐴 =
𝑃𝐹

𝜌
+

1

2
𝑣𝐹

2 + 𝑔𝑧𝐹  avec 𝑃𝐴 = 𝑃𝐹 = 𝑃0 et  𝑣𝐴 ≪ 𝑣𝐹 

⟹
1

2
𝑣𝐹

2 = 𝑔(𝑧𝐴 − 𝑧𝐹) ⟹ 𝒗𝑭 = √𝟐𝒈(𝒛𝑨 − 𝒛𝑭)  AN : 𝒗𝑭 = 𝟕, 𝟗 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

2. 𝑫𝒗 = 𝒗𝑭𝒔   AN : 𝑫𝒗 = 𝟕, 𝟗 × 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒 = 𝟒, 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟑 ∙ 𝒔−𝟏 = 𝟏𝟒, 𝟑 𝒎𝟑 ∙ 𝒉−𝟏 

  

3. Relation de Bernoulli : 𝐴 ⟶ 𝐶 : 
𝑃𝐴

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴

2 + 𝑔𝑧𝐴 =
𝑃𝐶

𝜌
+

1

2
𝑣𝐶

2 + 𝑔𝑧𝐶  avec 𝑃𝐴 = 𝑃0, et 𝑣𝐴 ≪ 𝑣𝐶 =
𝐷𝑣

𝑆
 

 ⟹ 𝑷𝑪 = 𝑷𝑨 − 𝝆𝒈(𝒛𝑪 − 𝒛𝑨) −
𝟏

𝟐
𝝆 × (

𝑫𝒗

𝑺
)
𝟐

 AN : 𝑷𝑪 = 𝟖,𝟕 × 𝟏𝟎𝟒 𝑷𝒂 

 Le siphon peut fonctionner tant qu’il n’y a pas de bulles de vapeur d’eau en C, donc tant que 𝑷𝑪 > 𝑷𝒗𝒂𝒑 

 
Exercice 2 : Vidange d’un réservoir en régime lentement variable 

 

1. Conservation du débit volumique (ES, EI, vitesse uniforme sur une section ⊥ à l’écoulement) :  

𝐷𝑣 = 𝑣𝐵𝑠 = 𝑣𝐴𝑆 ⇒ 𝑣𝐴 = 𝑣𝐵 × (
𝑠

𝑆
) ≪ 𝑣𝐵 

Relation de Bernoulli (ES, EI, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) : 

𝐴 ⟶ 𝐵 : 
𝑃𝐴

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴

2 + 𝑔𝑧𝐴 =
𝑃𝐵

𝜌
+

1

2
𝑣𝐵

2 + 𝑔𝑧𝐵 avec 𝑃𝐴 = 𝑃𝐵 = 𝑃0 et  𝑣𝐴 ≪ 𝑣𝐵 

⟹
1

2
𝑣𝐵

2 = 𝑔𝑧(𝑡) ⟹ 𝒗𝑩 = √𝟐𝒈𝒛(𝒕)   

 

2. 𝐷𝑣 = 𝑣𝐵𝑠 = 𝑣𝐴𝑆 = −
𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑆 ⟹ 𝑣𝐵 = −

𝑆

𝑠

𝑑𝑧

𝑑𝑡
⟹ √𝟐𝒈𝒛(𝒕) = −

𝑺

𝒔

𝒅𝒛

𝒅𝒕
 

Séparation de variables : 
𝑑𝑧

√𝑧
= −

𝑠

𝑆
√2𝑔𝑑𝑡 ⟹ ∫

𝑑𝑧

√𝑧

𝑧

ℎ
= −

𝑠

𝑆
√2𝑔∫ 𝑑𝑡

𝑡

0
⟹ [2√𝑧]

ℎ

𝑧
= −

𝑠

𝑆
√2𝑔 × [𝑡]0

𝑡  

⟹ 2 × (√𝑧− √ℎ) = −
𝑠

𝑆
√2𝑔𝑡 ⟹ 𝒛(𝒕) = (√𝒉 −

𝒔√𝒈

𝑺√𝟐
𝒕)

𝟐

 

 

3. 𝑧(𝑡 = 𝑇) = 0 ⟹ √ℎ −
𝑠√𝑔

𝑆√2
𝑇 = 0 ⟹ √ℎ =

𝑠√𝑔

𝑆√2
𝑇 ⟹ 𝑻 =

𝑺

𝒔
√

𝟐𝒉

𝒈
 AN : 𝑻 = 𝟖𝟎𝟎 𝒔 = 𝟏𝟑, 𝟑 𝒎𝒊𝒏 

 

 

Exercice 3 : Cheminée 
 

1. Relation de Bernoulli (ES, EI, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) : 

𝐸 ⟶ 𝑆 : 
𝑃𝑠𝑜𝑙

𝜇
+

1

2
𝑣𝑠𝑜𝑙

2 + 𝑔𝑧𝑠𝑜𝑙 =
𝑃(ℎ)

𝜇
+

1

2
𝑣𝑆

2 + 𝑔ℎ avec et  𝑣𝑠𝑜𝑙 = 0 et 𝑧𝑠𝑜𝑙 = 0 

⟹
𝑃𝑠𝑜𝑙

𝜇
=

𝑃(ℎ)

𝜇
+

1

2
𝑣𝑆

2 +𝑔ℎ ⟹ 𝒗𝑺 = √𝟐 ×(
𝑷𝒔𝒐𝒍−𝑷(𝒉)

𝝁
− 𝒈𝒉)   

 

2. Avec un axe (Oz) ascendant : 

𝑑𝑃 = −𝜇𝑎𝑖𝑟𝑔𝑑𝑧 = −
𝑃𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑇0
𝑔𝑑𝑧 ⟹ ∫

𝑑𝑃

𝑃

𝑃(𝑧)

𝑃𝑠𝑜𝑙
= −

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅𝑇0
∫ 𝑑𝑧

𝑧

0
⟹ 𝑙𝑛(

𝑃(𝑧)

𝑃𝑠𝑜𝑙
) = −

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅𝑇0
𝑧 ⟹ 𝑷(𝒛) = 𝑷𝒔𝒐𝒍𝒆

−
𝑴𝒂𝒊𝒓𝒈

𝑹𝑻𝟎
𝒛
  

 

3. Δ𝑃 = 𝑃𝑠𝑜𝑙 − 𝑃(ℎ) = 𝑃𝑠𝑜𝑙 − 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑒
−

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅𝑇0
ℎ

⟹ Δ𝑃 = 𝑃𝑠𝑜𝑙 × (1 − 𝑒
−

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑔

𝑅𝑇0
ℎ
)  

AN : 𝚫𝑷 = 𝟑𝟔𝟐 𝑷𝒂 (𝑃𝑠𝑜𝑙 = 1,0 × 105 𝑃𝑎) 
 

𝑀𝑔𝑎𝑧 = 𝑥𝑒𝑎𝑢𝑀𝑒𝑎𝑢 + 𝑥𝐶𝑂2
𝑀𝐶𝑂2

+ 𝑥𝑎𝑖𝑟𝑀𝑎𝑖𝑟  AN : 𝑴𝒈𝒂𝒛 = 𝟑𝟎 𝒈.𝒎𝒐𝒍−𝟏 

 

𝜇 =
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑀𝑔𝑎𝑧

𝑅𝑇𝑖
  AN : 𝝁 = 𝟎,𝟕𝟔 𝒌𝒈.𝒎−𝟑 

La différence de pression étant faible entre le bas et le haut de la cheminée (Δ𝑃 = 362 𝑃𝑎), la masse volumique des gaz peut 

être considérée comme constante dans la cheminée 
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4. 𝒗𝑺 = √𝟐 × (
𝑷𝒔𝒐𝒍−𝑷(𝒉)

𝝁
− 𝒈𝒉)  AN : 𝒗𝑺 = 𝟏𝟗 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

La vitesse réelle est inférieure car l’écoulement des gaz dans la cheminée ne peut être considéré comme parfait. 
 

5. 𝐷𝑣 = 𝑣𝑆𝑆 = 𝑣𝑆 × (𝜋 (
𝐷

2
)
2

) ⟹ 𝑫 = 𝟐√
𝑫𝒗

𝝅𝒗𝑺
  AN : 𝑫 = 𝟐√

𝟏,𝟎×𝟏𝟎𝟓 𝟑𝟔𝟎𝟎⁄

𝝅×𝟏𝟗
= 𝟏, 𝟒 𝒎 

 

 

Exercice 4 : Puissance d’une éolienne 

1. Conservation du débit volumique (conditions de validité : écoulement stationnaire + fluide (écoulement) incompressible) : 

𝐷𝑣 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 𝑣𝐴′1
𝑆 = 𝑣𝐴′2

𝑆 ⟹ 𝑣𝐴′
1
= 𝑣𝐴′

2
= 𝑣 = 𝑐𝑠𝑡𝑒, la vitesse étant considérée uniforme sur la section perpendiculaire à 

l’écoulement 

2. En considérant un axe (Oz) ascendant, la relation de Bernoulli devient : 
𝑃

𝜌
+

1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

En l’appliquant sur la ligne de courant entre 𝐴1 et 𝐴1
′ , on obtient : 

𝑃𝐴1

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴1

2 + 𝑔𝑧𝐴1
=

𝑃
𝐴′

1

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴′

1

2 + 𝑔𝑧𝐴′
1
 

En l’appliquant sur la ligne de courant entre 𝐴2 et 𝐴2
′ , on obtient : 

𝑃𝐴2

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴2

2 +𝑔𝑧𝐴2
=

𝑃
𝐴′

2

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴′

2

2 + 𝑔𝑧𝐴′
2
 

Il n’est pas possible d’écrire la relation de Bernoulli entre les points  𝐴1
′  et 𝐴2

′  en raison de la présence d’une pièce mobile entre 

ces deux points (éolienne) 

3. 
𝑃𝐴1

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴1

2 +𝑔𝑧𝐴1
=

𝑃
𝐴′

1

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴′

1

2 + 𝑔𝑧𝐴′
1
⇒

𝑃0

𝜌
+

1

2
𝑣1

2 =
𝑃′1

𝜌
+

1

2
𝑣2 (𝑧𝐴1

= 𝑧𝐴′
1
)  

⟹ 𝑃′
1 = 𝑃0 +

1

2
𝜌𝑣1

2 −
1

2
𝜌𝑣2 

𝑃𝐴2

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴2

2 +𝑔𝑧𝐴2
=

𝑃
𝐴′

2

𝜌
+

1

2
𝑣𝐴′

2

2 + 𝑔𝑧𝐴′
2
⇒

𝑃0

𝜌
+

1

2
𝑣2

2 =
𝑃′2

𝜌
+

1

2
𝑣2 (𝑧𝐴2

= 𝑧𝐴′
2
)  

⟹ 𝑃′
2 = 𝑃0 +

1

2
𝜌𝑣2

2 −
1

2
𝜌𝑣2 

⇒ 𝑷𝟏
′ − 𝑷𝟐

′ =
𝟏

𝟐
𝝆(𝒗𝟏

𝟐 − 𝒗𝟐
𝟐) 

4. 𝓟 = 𝑭𝒗 = (𝑷′ 𝟏 − 𝑷′ 𝟐).𝑺𝒗 =
𝟏

𝟐
𝝆(𝒗𝟏

𝟐 − 𝒗𝟐
𝟐)𝑺𝒗 

 

Exercice 5 : Ecoulement de Couette plan 

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : couche de fluide de dimensions 𝑎 × ℓ comprise entre 𝑧 et 𝑧 + 𝑑𝑧  

Forces extérieures :  Force de viscosité exercée par la couche supérieure en 𝑧 + 𝑑𝑧 :    

𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐(𝑧 + 𝑑𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = +𝜂 (
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧+𝑑𝑧

𝑆𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ = +𝜂 (
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧+𝑑𝑧

𝑎ℓ𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗   (fluide newtonien) 

   Force de viscosité exercée par la couche supérieure en 𝑧 :  

𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐(𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝜂 (
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧
𝑆𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ = −𝜂 (

𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧
𝑎ℓ𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗     (fluide newtonien) 

    Force pressante en  𝑥 = 0:  

𝐹𝑃(𝑥 = 0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃𝑒𝑆′𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ = 𝑃𝑒𝑎𝑑𝑧𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  
    Force pressante en 𝑥 = ℓ :  

𝐹𝑃(𝑥 = ℓ)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑃𝑠𝑆′𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ = −𝑃𝑠𝑎𝑑𝑧𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  
 

Remarque : le poids est négligé ainsi que les forces pressantes axiales (la pression étant uniforme, elles se compensent) 

 

Bilan de quantité de mouvement en régime stationnaire : 𝐷𝑚(𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ − 𝑣𝑒⃗⃗  ⃗) = 𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 

Or 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ = 𝑣𝑒⃗⃗  ⃗, car 𝑣  ne dépend pas de 𝑥 (écoulement laminaire plan), on obtient donc : 𝑭𝒆𝒙𝒕
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = 𝟎⃗⃗  

 

⟹ 𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐(𝑧 + 𝑑𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐(𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑃(𝑥 = 0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐹𝑃(𝑥 = ℓ)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗  

⟹ +𝜂(
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧+𝑑𝑧

𝑎ℓ − 𝜂 (
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧
𝑎ℓ + 𝑃𝑒𝑎𝑑𝑧− 𝑃𝑠𝑎𝑑𝑧 = 0 

⟹ 𝜂[(
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧+𝑑𝑧

− (
𝑑𝑣

𝑑𝑧
)
𝑧
]𝑎ℓ + (𝑃𝑒 − 𝑃𝑠)𝑎𝑑𝑧 = 0 
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⟹ 𝜂ℓ[
𝑑 (

𝑑𝑣
𝑑𝑧

)

𝑑𝑧
𝑑𝑧] + (𝑃𝑒 −𝑃𝑠)𝑑𝑧 = 0 ⟹ 𝜂ℓ

𝑑2𝑣

𝑑𝑧2
+ (𝑃𝑒 −𝑃𝑠) = 0 ⟹

𝑑2𝑣

𝑑𝑧2
= −

(𝑃𝑒 − 𝑃𝑠)

𝜂ℓ
⟹

𝒅𝟐𝒗

𝒅𝒛𝟐
= −

𝑲

𝜼
 

 

2. 
𝑑2𝑣

𝑑𝑧2 = −
𝐾

𝜂
⟹

𝑑𝑣

𝑑𝑧
= −

𝐾

𝜂
𝑧 + 𝐶 ⟹ 𝑣(𝑧) = −

1

2

𝐾

𝜂
𝑧2 + 𝐶𝑧 + 𝐷 

CL : 𝑣 (𝑧 =
𝑒

2
) = 𝑣 (𝑧 = −

𝑒

2
) = 0  (adhérence aux parois) 

⟹ −
1

2

𝐾

𝜂
(
𝑒

2
)
2

+ 𝐶 ×
𝑒

2
+ 𝐷 = 0 et  −

1

2

𝐾

𝜂
(

𝑒

2
)
2

− 𝐶 ×
𝑒

2
+ 𝐷 = 0 

On en déduit : −
𝐾

𝜂
(
𝑒

2
)
2

+ 2𝐷 = 0 ⟹ 𝐷 = +
1

2

𝐾

𝜂
(
𝑒

2
)
2

  et  𝑒𝐶 = 0 ⟹ 𝐶 = 0 

Bilan : 𝒗(𝒛) =
𝑲

𝟐𝜼
((

𝒆

𝟐
)
𝟐

− 𝒛𝟐) 

 

3. 𝐷𝑣 = ∫ 𝑣(𝑧)𝑑𝑆
+

𝑒

2

−
𝑒

2

= ∫ 𝑣(𝑧)𝑎𝑑𝑧
+

𝑒

2

−
𝑒

2

= ∫
1

2

𝐾

𝜂
((

𝑒

2
)
2

− 𝑧2)𝑎𝑑𝑧
+

𝑒

2

−
𝑒

2

=
1

2

𝐾

𝜂
𝑎 ∫ ((

𝑒

2
)
2

− 𝑧2) 𝑑𝑧
+

𝑒

2

−
𝑒

2

=
1

2

𝐾

𝜂
𝑎 [(

𝑒

2
)
2

− 𝑧2]
−

𝑒

2

+
𝑒

2
 

⟹ 𝐷𝑣 =
1

2

𝐾

𝜂
𝑎 [(

𝑒

2
)
2

𝑧 −
1

3
𝑧3]

−
𝑒
2

+
𝑒
2
=

1

2

𝐾

𝜂
𝑎 [(

𝑒

2
)
2

×
𝑒

2
−

1

3
(
𝑒

2
)
3

− (
𝑒

2
)
2

× (−
𝑒

2
) +

1

3
(−

𝑒

2
)
3

] 

⟹ 𝐷𝑣 =
1

2

𝐾

𝜂
𝑎

4

3
(
𝑒

2
)
3

⟹ 𝑫𝒗 =
𝑲

𝟏𝟐𝜼
𝒂𝒆𝟑 

 

4. 𝐷𝑣 = 𝑣𝑚𝑜𝑦𝑎𝑒 ⟹ 𝒗𝒎𝒐𝒚 =
𝑲

𝟏𝟐𝜼
𝒆𝟐 

 

5. 𝑅𝑒 = 𝜌
𝑈𝐿⊥

𝜂
= 𝜌

𝑣𝑚𝑜𝑦𝑒

𝜂
= 𝜌

𝐾

12𝜂
𝑒2𝑒

𝜂
⟹ 𝑹𝒆 =

𝝆𝑲𝒆𝟑

𝟏𝟐𝜼𝟐    

AN : 𝑹𝒆 = 𝟐𝟎𝟎 < 𝑅𝑒𝑐 = 2000 − 3000 : l’écoulement peut bien être considéré comme laminaire 

 

 

Exercice 6 : Ecoulement de Poiseuille cylindrique 

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : cylindre de rayon 𝑟 < 𝑅 et de longueur 𝐿  

Forces extérieures :  Force de viscosité exercée par la couche supérieure en 𝑟 : 𝑓𝑣⃗⃗  ⃗ = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝐿𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  (fluide newtonien) 

   Force pressante en entrée : 𝐹𝑝,𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜋𝑟2𝑃𝑒𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  

   Force pressante en sortie : 𝐹𝑝,𝑎𝑣𝑎𝑙
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −𝜋𝑟2𝑃𝑠𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  

 

Écoulement stationnaire, incompressible et laminaire cylindrique : 
𝑑𝑝 

𝑑𝑡
= 𝐹𝑒𝑥𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0⃗ ⟹ 𝐹𝑝,𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐹𝑝,𝑎𝑣𝑎𝑙

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑓𝑣⃗⃗  ⃗ = 0⃗  

 
En projection sur l’axe (Ox), le fluide étant newtonien :  

𝜋𝑟2𝑃𝑒 − 𝜋𝑟2𝑃𝑆 +𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝐿 = 0 ⟹ 𝜂

𝑑𝑣

𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝐿 + 𝜋𝑟2(𝑃𝑒 − 𝑃𝑆) = 0 ⟹

𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

Δ𝑃

𝜂𝐿

𝑟

2
⟹ 𝑣 = −

Δ𝑃

𝜂𝐿

𝑟2

2
+ 𝐵 

La condition d’adhérence est 𝑣(𝑟 = 𝑅) = 0, donc : 𝐵 = −
Δ𝑃

𝜂𝐿

𝑅2

4
⟹ 𝑣(𝑟) =

Δ𝑃

4𝜂𝐿
(𝑅2 − 𝑟2) 

On obtient bien : 𝒗⃗⃗ (𝑴) =
𝑹𝟐−𝒓𝟐

𝟒𝜼
×

𝚫𝑷

𝑳
𝒆𝒙⃗⃗⃗⃗  

 

2. 𝑄 = ∫ 𝑣(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0
= ∫

Δ𝑃

4𝜂𝐿
(𝑅2 − 𝑟2)2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑅

0
=

Δ𝑃𝜋

2𝜂𝐿
∫ (𝑅2𝑟 − 𝑟3)𝑑𝑟

𝑅

0
=

Δ𝑃𝜋

2𝜂𝐿
[(𝑅2 𝑟2

2
−

𝑟4

4
)]

0

𝑅

=
Δ𝑃𝜋

2𝜂𝐿

𝑅4

4
 

⟹ 𝑸 =
𝝅

𝟖𝜼

𝚫𝑷

𝑳
𝑹𝟒 

 

3. Système fermé s’appuyant sur le demi-cylindre de rayon 𝑟 < 𝑅 = 410 𝑚, d’axe de symétrie de révolution (Ox) et de longueur 

𝐿.   

Bilan des forces s’exerçant sur ce système fermé :  

- la force de viscosité agissant sur le demi-cylindre extérieur : 𝑓𝑣⃗⃗  ⃗ = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
𝜋𝑟𝐿𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 

- le poids du système (moteur de l’écoulement est à considérer) : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔𝑔 = 𝜌𝑔𝑉𝑔𝑔 = 𝜌𝑔
π𝑟2

2
𝐿𝑔  

 

Écoulement stationnaire, incompressible et laminaire cylindrique : 
𝑑𝑝 

𝑑𝑡
= 𝐹𝑒𝑥𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0⃗ ⟹ 𝑃⃗ + 𝑓𝑣⃗⃗  ⃗ = 0⃗  
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Sur (Ox) : 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
𝜋𝑟𝐿 + 𝜌𝑔

π𝑟2

2
𝐿𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 ⟹

𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

2𝜂
𝑟 ⟹ 𝑣(𝑟) = −

𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

4𝜂
𝑟2 + 𝐴 

 

Adhérence aux parois : 𝑣(𝑟 = 𝑅) = 0 ⟹ 𝐴 =
𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

4𝜂
𝑅2  ⟹ 𝒗(𝒓) =

𝝆𝒈𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶

𝟒𝜼
× (𝑹𝟐 − 𝒓𝟐) 

 

4. 𝑣(𝑟) =
𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

4𝜂
× (𝑅2 − 𝑟2) ⟹

𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

2𝜂
𝑟 qui s’annule pour 𝑟 = 0 

La vitesse maximale vaut donc : 𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝒗(𝒓 = 𝟎) =
𝝆𝒈𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶𝑹𝟐

𝟒𝜼
 

 

5. 𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑔𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑅2

4𝜂
⟹ 𝜼 =

𝝆𝒈𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶𝑹𝟐

𝟒𝒗𝒎𝒂𝒙
 

 

avec : 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 107 𝑚 ∙ 𝑎𝑛−1 = 3,4 × 10−6 𝑚 ∙ 𝑠−1 ; 𝑅 = 410 𝑚 ; 𝛼 = 11° ; 𝑔 = 9,8 𝑚 ∙ 𝑠−2 ; 𝜌𝑔 = 0,917 × 103 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 

 

AN : 𝜼 = 𝟐, 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝑷𝒂 ∙ 𝒔, ce qui correspond au bon ordre de grandeur de la viscosité dynamique. 

 

6. 𝑅𝑒 =
𝑈×𝐿⊥

𝜂
𝜌𝑔 avec 𝑈 = 𝑣𝑚𝑜𝑦 et  𝐿⊥ = 𝑅 = 410 𝑚 

AN : 𝑹𝒆 = 𝟑, 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟏𝟒 < 𝑅𝑒𝑐 = 2000 − 3000 

  

L’écoulement est donc bien laminaire (et même rampant), hypothèse nécessaire pour un écoulement de Poiseuille. 

 

 

Exercice 7 : Circulation sanguine et résistances hydrauliques 

 

1.  a. Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : 𝐷𝑉 =
𝜋

8𝜂

𝛥𝑃

𝐿
𝑅4 = 𝑣𝑚𝑜𝑦𝑆 = 𝑣𝑚𝑜𝑦𝜋𝑅2 ⟹ 𝒗𝒎𝒐𝒚 =

𝟏

𝟖𝜼

𝜟𝑷

𝑳
𝑹𝟐 

 AN : 𝒗𝒎𝒐𝒚 = 𝟐, 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 = 𝟐, 𝟖 𝒎𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

 b. 𝑅𝑒 =
𝑈×𝐿⊥

𝜂
𝜌 ⟹ 𝑹𝒆 =

𝒗𝒎𝒐𝒚×𝟐𝑹

𝜼
𝝆   

AN : 𝑹𝒆 = 𝟏, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐 < 𝑹𝒆𝒄~𝟐𝟎𝟎𝟎− 𝟑𝟎𝟎𝟎 : écoulement laminaire (hypothèse nécessaire pour appliquer la loi de 

Poiseuille) 
 

 c. 𝑫𝑽 = 𝒗𝒎𝒐𝒚𝑺 = 𝒗𝒎𝒐𝒚𝝅𝑹𝟐 ⟹ 𝑫𝑽 = 𝟑,𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟑 ∙ 𝒔−𝟏 

Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : 𝐷𝑉 =
𝜋

8𝜂

𝛥𝑃

𝐿
𝑅4 ⟹ 𝜟𝑷 =

𝟖𝜼𝑳𝑫𝑽

𝝅𝑹𝟒 ⟹ 𝐴𝑁:𝜟𝑷 = 𝟐, 𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 𝑷𝒂 

𝑹𝒆 =
𝒗𝒎𝒐𝒚×𝟐𝑹

𝜼
𝝆 ⟹ 𝐴𝑁:𝑹𝒆 = 𝟐, 𝟒× 𝟏𝟎𝟑 : difficile de conclure sur la nature de l’écoulement (donc sur la pertinence 

d’utiliser la loi de Poiseuille) 

 

2.  a. 𝑅ℎ =
Δ𝑃∗

𝐷𝑣
 Pour un écoulement horizontal : 𝑅ℎ =

Δ𝑃

𝐷𝑣
⟹ 𝑹𝒉 =

𝟖𝜼𝑳

𝝅𝑹𝟒 en considérant la loi de Poiseuille valide. 

 

 b. Les conditions de la loi de Poiseuille sont respectées donc l’écoulement est stationnaire et incompressible, par conséquent 

celui-ci ayant une entrée et une sortie, le débit volumique est constant : 𝑸𝑨 = 𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 = 𝑸𝑩 = 𝑸 

 

 Analogie électrique :  
 

 

 
 

 

 
 

 

 Résistance équivalente : les trois tronçons sont associés « en série » : 𝑹𝒉 = 𝑹𝒉𝟏 + 𝑹𝒉𝟐 + 𝑹𝒉𝟑 =
𝟖𝜼𝑳𝟏

𝝅𝒓𝟏
𝟒 +

𝟖𝜼𝑳𝟐

𝝅𝒓𝟐
𝟒 +

𝟖𝜼(𝓵−𝑳𝟏−𝑳𝟐)

𝝅𝒓𝟑
𝟒  

 

 Analogie avec un pont diviseur de tension : 𝑷𝟏 − 𝑷𝟐 =
𝑹𝒉𝟐

𝑹𝒉𝟏+𝑹𝒉𝟐+𝑹𝒉𝟑
(𝑷𝑨 − 𝑷𝑩) 
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c. Analogie électrique : 
  

 

 
 

 

 

 Résistance équivalente : 
𝟏

𝑹𝒉𝒆
=

𝟏

𝑹𝒉𝒑
+

𝟏

𝑹𝒉𝟏+𝑹𝒉𝟐+𝑹𝒉𝟑
⟹ 𝑹𝒉𝒆 =

𝟏
𝟏

𝑹𝒉𝒑
+

𝟏

𝑹𝒉𝟏+𝑹𝒉𝟐+𝑹𝒉𝟑

  

 Avec 𝑅ℎ1 + 𝑅ℎ2 + 𝑅ℎ3 = 2 ×
8𝜂(

ℓ

3
)

𝜋𝑟0
4 +

8𝜂(
ℓ

3
)

𝜋𝑅0
4 =

8𝜂(
ℓ

3
)

𝜋𝑟0
4 × (

2

𝑟0
4 +

1

𝑅0
4)  et 𝑅ℎ𝑝 =

8𝜂ℓ

𝜋𝑅𝑝
4 

 
 

Exercice 8 : Viscosimètre à écoulement 

 
1. Dans le récipient cylindrique de rayon R, le fluide s’écoule très lentement et peut être considéré comme « statique ». La loi de 

statique des fluides, intégrée entre un point de la surface libre et le point O donne alors : 𝑷(𝑶) = 𝑷𝟎 + 𝝆𝒈𝒉 

 

2. eVoir cours. Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : 𝑸 =
𝝅

𝟖𝜼

𝑷(𝑶)−𝑷𝟎

𝑳
𝒓𝟒 =

𝝅

𝟖𝜼

𝝆𝒈𝒉

𝑳
𝒓𝟒 appliquée entre le point O et la 

sortie du tube horizontal  ⟹ 𝑸 = 𝑨𝒉 avec 𝑨 =
𝝅

𝟖𝜼

𝝆𝒈

𝑳
𝒓𝟒 

 

3. L’écoulement étant stationnaire : 𝑄 = 𝑐𝑠𝑡 = 𝑄𝐴 où 𝐴 est un point de la surface libre du récipient cylindrique de rayon R. 

Or : 𝑄𝐴 = 𝑣𝐴𝑆𝐴 = 𝑣𝐴𝜋𝑅2  avec 𝑣𝐴 = −
𝑑ℎ

𝑑𝑡
  ⟹  𝑄 = −

𝑑ℎ

𝑑𝑡
× 𝜋𝑅2 

D’après la loi de Poiseuille, on obtient alors : 𝑄 =
𝜋

8𝜂

𝜌𝑔ℎ

𝐿
𝑟4 = −

𝑑ℎ

𝑑𝑡
× 𝜋𝑅2 ⟹

𝒅𝒉

𝒅𝒕
+

𝝆𝒈𝒓𝟒

𝟖𝜼𝑳𝑹𝟐 𝒉 = 𝟎 

Solution de l’équation différentielle : ℎ(𝑡) = 𝐾 × 𝑒−
𝑡

𝜏 avec 𝝉 =
𝟖𝜼𝑳𝑹𝟐

𝝆𝒈𝒓𝟒  

CI : ℎ(𝑡 = 0) = ℎ0 ⟹ 𝐾 = ℎ0 ⟹ 𝒉(𝒕) = 𝒉𝟎 × 𝒆−
𝒕

𝝉 

 

4. ℎ(𝑡 = 𝑇) =
ℎ0

3
= ℎ0 × 𝑒−

𝑇

𝜏 ⟹
1

3
= 𝑒−

𝑇

𝜏 ⟹ −𝑙𝑛3 = −
𝑇

𝜏
⟹ 𝜏 =

8𝜂𝐿𝑅2

𝜌𝑔𝑟4 =
𝑇

𝑙𝑛3
⟹ 𝜼 =

𝑻𝝆𝒈𝒓𝟒

𝒍𝒏𝟑×𝟖𝑳𝑹𝟐 

AN : 𝜼 = 𝟐, 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑷𝒍 
 

 

Exercice 9 : Perméamètre  
 

1. Φ =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑁𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠𝐴𝐿

𝑆𝐿
=

𝑛𝑆𝐴𝐿

𝑆𝐿
= 𝑛𝐴 

2. En appliquant la loi de Poiseuille pour un écoulement vertical pour chaque pore cylindrique :  

𝑄 = 𝑁𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠𝑞 = 𝑛𝑆𝑞 = 𝑛𝑆𝑞 = 𝑛𝑆
𝜋

8𝜂

𝛥𝑃+𝜌𝑔𝐿

𝐿
𝑟4 ⟹ 𝑸 =

𝒏𝝅𝒓𝟒

𝟖𝜼
(
𝜟𝑷

𝑳
+ 𝝆𝒈)𝑺 ⟹ 𝒌 =

𝒏𝝅𝒓𝟒

𝟖
  

On retrouve ici la loi de Darcy pour un écoulement vertical 

 

3. L’écoulement étant lent, on peut appliquer la loi de statique des fluides sur la colonne d’eau de hauteur h :  

𝑃(−𝐿) = 𝑃𝑂 = 𝑃(0) + 𝜌𝑔ℎ ⟹ 𝜟𝑷 = 𝑷(𝟎)− 𝑷(−𝑳) = 𝝆𝒈𝒉 
 

4. L’écoulement étant stationnaire : 𝑄 = 𝑐𝑠𝑡 = 𝑄𝐴 où 𝐴 est un point de la surface libre. 

Or : 𝑄𝐴 = 𝑣𝐴𝑆  avec 𝑣𝐴 = −
𝑑ℎ

𝑑𝑡
  ⟹  𝑸 = −

𝒅𝒉

𝒅𝒕
× 𝑺 

 

En utilisant la loi de Darcy : 𝑄 =
𝑛𝜋𝑟4

8𝜂
(
𝛥𝑃

𝐿
+ 𝜌𝑔) 𝑆 =

𝑛𝜋𝑟4

8𝜂
(
𝜌𝑔ℎ

𝐿
+ 𝜌𝑔)𝑆 =

𝑛𝜋𝑟4𝜌𝑔

8𝜂
(1 +

ℎ

𝐿
) 𝑆 

⟹ −
𝑑ℎ

𝑑𝑡
× 𝑆 =

𝑛𝜋𝑟4𝜌𝑔

8𝜂
(1 +

ℎ

𝐿
) 𝑆 ⟹

𝒅𝒉

𝒅𝒕
+

𝒏𝝅𝒓𝟒𝝆𝒈

𝟖𝜼𝑳
𝒉 = −

𝒏𝝅𝒓𝟒𝝆𝒈

𝟖𝜼
 

𝟏

𝝉
=

𝒏𝝅𝒓𝟒𝝆𝒈

𝟖𝜼𝑳
=

𝒌𝝆𝒈

𝜼𝑳
⟹ 𝝉 =

𝜼𝑳

𝒌𝝆𝒈
 

ℎ(𝑡) = 𝐶 × 𝑒−
𝑡
𝜏 − 𝐿 

 

CI : ℎ(𝑡 = 0) = ℎ0 ⟹ 𝐶 = ℎ0 +𝐿 ⟹ 𝒉(𝒕) = (𝒉𝟎 + 𝑳) × 𝒆−
𝒕

𝝉 − 𝑳 𝐥𝐢𝐦
𝒕⟶+∞

𝒉 = −𝑳 : le sable est complètement asséché 

 

5. ℎ(𝑡0) = 0 = (ℎ0 + 𝐿) × 𝑒−
𝑡0
𝜏 − 𝐿 ⟹ 𝑒−

𝑡0
𝜏 =

𝐿

ℎ0+𝐿
⟹ −

𝑡0

𝜏
= 𝑙𝑛(

𝐿

ℎ0+𝐿
) = −𝑙𝑛 (

ℎ0+𝐿

𝐿
) = −𝑙𝑛(1 +

ℎ0

𝐿
) 

⟹ 𝝉 =
𝒕𝟎

𝒍𝒏(𝟏+
𝒉𝟎
𝑳

)
  AN : 𝝉 = 𝟐𝟎𝟒 𝒔 et  𝒌 =

𝜼𝑳

𝝆𝒈𝝉
  AN : 𝒌 = 𝟒, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐 = 𝟒, 𝟐 𝝁𝒎𝟐 

 


