
PC - Lycée Dumont D’Urville

TD cinématique des fluides

On donne en coordonnées cylindriques:
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I. Ecoulement de Couette plan

On étudie l’écoulement d’un fluide dans une canali-
sation comprise entre les plans z = 0 et z = a et les
plans y = 0 et y = b. Le champ de vitesse s’écrit
−→v =

v0z

a
−→ex.
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1. L’écoulement est-il stationnaire ? incompressible? irrotationnel?

2. Calculer l’accélération d’une particule fluide. Décrire le mouvement de la particule fluide.

3. Calculer le débit volumique à travers une section de la canalisation. En déduire la vitesse moyenne du
fluide.

Réponses : −→a =
−→
0 et Dv =

v0ab
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II. Ecoulement de Poiseuille

On considère l’écoulement décrit par le champ des

vitesses : −→v = v0(1 −
r2

R2
)−→ez en coordonnées cylin-

driques avec r < R. Cet écoulement, dit de Poiseuille,
correspond à celui d’un liquide visqueux dans une
conduite cylindrique d’axe Oz et de rayon R.
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1. Représenter le vecteur vitesse en différents points de la canalisation. L’écoulement est-il stationnaire ?
incompressible ? rotationnel ?

2. Déterminer le champ des accélérations. Conclure sur le mouvement d’une particule fluide.

3. Calculer le débit volumique à travers une section de rayon R. En déduire la vitesse moyenne.

Réponses :
−→
Ω =

v0r

R2

−→eθ et Dv =
v0πR
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III. Notion de résistance hydraulique

Soit un écoulement fluide de vitesse:

−→v =
(P1 − P2)

K
(d2 − z2)−→ey dans une canalisation

de section rectangulaire entre les plans z = −d et
z = +d, et les plans x = 0 et x = a. P1 est la pres-
sion en y = 0 à l’entrée de la canalisation et P2 est
la pression en y = b à la sortie de la canalisation. K
est une constante.
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1. On donne P1 > P2. Justifier par un argument physique le signe de la constante K.

2. Exprimer l’accélération particulaire. L’écoulement est-il incompressible? irrotationnel? Conclure sur le
mouvement d’une particule fluide.

3. Exprimer Dv, le débit volumique du fluide à travers la canalisation. En déduire la vitesse moyenne du
fluide.

4. On définit la résistance hydraulique par RH =
P1 − P2

Dv

. Justifier cette définition par une analogie

électrique et en déduire l’expression de RH .

Réponses: −→a =
−→
0 et Dv =

4ad3(P1 − P2)
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IV. Champ des vitesses dans une tornade

On s’intéresse à une tornade, vent tournant (et mal-
heureusement dévastateur) à grande vitesse (pouvant
atteindre 500 km/h). Le système est à symétrie cylin-
drique, d’axe Oz, axe de la tornade. L’écoulement
est supposé incompressible. Le champ de vitesse est
décrit par −→v = vθ(r, θ)

−→eθ et un vecteur tourbillon
−→
Ω =

1

2

−→
rot−→v connu.

1. Représenter les lignes de courant (vue de dessus, avec Oz qui vient vers nous).

2. Un gaz est compressible, cependant un gaz peut être en écoulement incompressible lorsque la vitesse de
l’écoulement est inférieure à la vitesse du son (c = 340 m.s−1). Vérifier que l’écoulement de l’air dans une

tornade est incompressible. En déduire que v(r, θ) ne peut pas dépendre de θ et exprimer
−→
rot−→v à l’aide du

formulaire.

3. Dans la tornade, pour r < a le vecteur tourbillon s’écrit :
−→
Ω = Ω0

−→ez . En déduire l’expression de la
vitesse de l’écoulement pour r < a.

4. A l’extérieur de la tornade, pour r > a, le vecteur tourbillon s’écrit :
−→
Ω =

−→
0 . En déduire l’expression de

la vitesse de l’écoulement pour r > a (penser à utiliser la continuité de la vitesse pour trouver la constante
d’intégration).

5. Tracer la fonction v(r). Exprimer le débit volumique d’air à travers un rectangle compris entre z = 0 et
z = h et r = 0 et r = a. En déduire la vitesse moyenne du fluide.

Réponses : vθ(r) = Ω0r pour r < a et vθ(r) =
Ω0a
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V. Correction: exercice 1

1. L’écoulement est stationnaire car la vitesse ne dépend pas du temps.

On calcule div−→v = ∇.−→v =
∂vx
∂x

= 0: écoulement incompressible.

On calcule
−→
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∂
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a
−→ey : l’écoulement est rotationnel.
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Donc l’accélération est nulle: la particule fluide a un mouvement rectiligne uniforme.

3. Dv =

∫∫
v0z

a
dydz =

v0
a

∫ a

0

zdz

∫ b

0

dy =
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2
.

On en déduit la vitesse moyenne vmoy =
Dv

ab
=

v0
2
.

VI. Correction: exercice IV (tornade)

1. Les lignes de courant sont des cercles centrés sur Oz.

2. v =
550.103

3600
= 140 m/s est plus petit que la vitesse du son dans l’air donc l’écoulement de l’air dans

une tornade peut être considéré comme un écoulement incompressible.

On applique div−→v = 0 =
1

r

∂vθ
∂θ

soit v ne peut pas dépendre de θ.

On calcule
−→
rot−→v avec vr = 0, vθ = v(r) et vz = 0 soit avec le formulaire:

−→
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1

r
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∂r
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−→ez .

3. Dans la tornade r < a et
−→
Ω =

1

2

−→
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−→ez =
1

2r

∂

∂r
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On a donc
1

2r

∂

∂r
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∂

∂r
(rvθ(r)) = 2Ω0r d’où en primitivant rvθ(r) = Ω0r

2 + A soit vθ(r) =

Ω0r +
A

r
. On doit prendre A = 0 pour que la vitesse ne diverge pas en r = 0.

On a donc vθ(r < a) = Ω0r.

4. A l’extérieur de la tornade r > a et
−→
Ω =

1

2
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Soit
1

2r

∂

∂r
(rvθ(r)) = 0 donc

∂

∂r
(rvθ(r)) = 0 et rvθ(r) = B.

On trouve la constante B en utilisant la continuité de la vitesse soit vθ(r = a) = Ω0a =
B

a
donc B = Ω0a

2.

Ainsi on a vθ(r > a) =
Ω0a

2

r
.

5. On applique Dv =

∫∫
vθ(r)dS =

∫∫
Ω0rdrdz = Ω0

∫ h

0

dz

∫ a

0

rdr = Ω0

ha2

2
= vmoyah. On en déduit

la vitesse moyenne.
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