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

Exercice 1 : Ecoulement sur un plan incliné

dv(z) 2
n dz
Au niveau du fond du canal (z = O), la force de viscosité par unité de surface est exercée par la couche de fluide supérieure :

1. dF =45 dZ(ZZ) dSe, = % = =4n X —— pgsme (d — 2)e, = xpgsinf(d — z)e,

d—F = pgsinfde,

—

Au niveau de la surface du liquide (z = d), la force de viscosité est nulle : — = 0
2. D,= f(s)v -dS = f(s) vdS

3. D,=VS=Vxdx?
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5. Dv: a X?=VXdX{’$V=TX?

Exercice n°2 : Sédimentation

1. Régime de Stokes : C,, = 2—4
_ 24 _ 24 _1 247 D% 5 _ =_ -
Cx = Re VxXDxu =F= ,Lt VXDXp X T 4 Ve = 3mnDV F = -3nnDV

2. Référentiel : terrestre supposé galiléen
a . ,o. v N 4 et . ;.
Systéme : particule sphérique assimilée a une sphére de masse m = 3 UoR3 assimilé a un point matériel
Forces extérieures s’exergant sur la particule sphérique :

Poids: P =mg = %uonR3§ = %yonD3§
Force de frottement : F = —3mnDv
Poussée d’Archimede : T, = ~Mfyige asplacsd = — %unD3j

Principe fondamental de la dynamique : md = mZ—f =P+ H—A) + f
— = %,uonD3g - %/mD3g — 3mnDv
dv 37177D U dv 187p u
feilak] Gy =91,

En projection sur 1’axe (Oz) descendant : %,uonD3 id

= — 1-——|=>—+ v -—
dt 6” nD3 Ho dt = poD? Ko
. 5 s . oo . 5r . /,tOD
La solution de I’équation différentielle s’écrit: v(t) = Kexp( ) o X9 X ( Ho) Kexp (— —) + E(,uo )
oD?
avec T =
187
D? ¢ D2
Cl:v(t=0)=0=K = _E(MO w) = v(t) = FZ(”" — ) X <1 — exp(—;)) avecT = #10871
3 = lim v = —(y n = L LY
: to+o00 0 187
p?
4. Tym ~5T=5x "OBn
AN : T;m(sable fin) = 4,4 x 103s  T;;,,(slit) = 3,1 x 107 >s T;m(argile) = 4,7 x1077s

La vitesse limite est atteinte dans un temps trés 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).
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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.

Rmax—Rmin . _
Mgiace = Pglace X (—) XLXe AN : Myigce = 9,3 % 108 ¢

sina

U= hmax—Pmin % i ouUAt =47 ans =47 X365 x24 x3600s

sina
AN:U=4,7x10°m-s1=4,7um-s7!

_UxLy

R, -

X p ou L, est la longueur caractéristique de 1I’écoulement, transverse a celui-ci: L, = e

AN:R,=5,2x10"1 < R,.~2000 — 3000 : le régime d’écoulement est donc laminaire.
La force de viscosité, dirigée suivant I’axe (Ox), étant compensée par la composante du poids sur I’axe (Ox), on obtient :

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

77(z = €) = pyigce€gsina AN:1r(z=e) =5,1x10° Pa~5 P,
. L TP au dF au . au _ T .
Un fluide est newtonien si la force de viscosité s’écrit : dF =7 EdS =T=_—=n_—=y=_-= o> C€ quine correspond

pas a ’expression fournie du gradient des vitesses. Le fluide n’est donc pas newtonien.

. _d o . \ . . .
y = d—[Z] = Ayexp (— %) 773 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.

du . 3
= = A(Dt;* = A(T) X (pgiacegsina)” x z*

dz =
3 z*
= U(z) = A(T) x (pglacegsina) X Z + cste
Uz=0)=0=cste=0
4 , 3 74
On en déduit : U(z) = A(T) X (pgiacegsina)” x v

4
Uz = €) = A(T) X (pgiacegsina)’ x = AN: U(z=€)=39x10°m s =3,9um-s

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



