
TD – bloc 4 – Fluides en écoulement partie 2 
 
Fluides en écoulement interne 
 
1. Viscosimètre de Poiseuille 
 
Le dispositif ci-dessous présente un viscosimètre de Poiseuille. 
Le liquide considéré comme incompressible dont on veut déterminer la viscosité 
est placé dans un réservoir et s’écoule à travers un tube capillaire de longueur L et 
de rayon r << R connecté au bas du réservoir. 

 On mesure la durée de descente Dt du fluide entre deux niveaux d’altitude h1 et h2. 
On rappelle la loi de Hagen-Poiseuille applicable pour un écoulement laminaire 
dans une conduite de longueur L, qui relie le débit volumique à la différence de 
pression entrée/sortie : 𝐷" =	
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Modélisation de l’écoulement 
a) Etablir une première relation entre débit volumique et vitesse d’évolution de 
l’altitude h du niveau dans le réservoir. 
b) En considérant que le fluide est au repos dans le réservoir, exprimer la pression 
en entrée Pe du capillaire. Quelle est la condition qui valide cette hypothèse ? 
Que vaut-elle en sortie Ps ?  
c) En déduire l’équation différentielle d’évolution de la hauteur h dans le réservoir. 
Exprimer le temps caractéristique d’évolution de h, noté t , qui est le temps typique 
de vidange du réservoir. 
d) Etablir alors la relation entre h, Dt, h1 et h2 et les grandeurs caractéristiques du 
viscosimètre, qui permettra la mesure de viscosité. 
 

 
Mesure de viscosité et validation de la modélisation 
Le réservoir a une section S = 8.103 cm2, la masse volumique µ du fluide est de 
900 kg.m-3. La pression extérieure est mesurée à 1 bar. La hauteur de fluide initiale 
est de h1 = 1 m. La longueur du capillaire est  L = 1 m, son rayon r = 5 mm. On 
prendra g = 9,8 m.s-2. On mesure Dt = 32 minutes pour h2 = 90 cm. 
a) Quelle est la viscosité du fluide ? 
b) Evaluer le temps caractéristique de vidange t, le comparer à Dt. 
c) Exprimer le débit volumique en fonction du temps, le représenter. La condition 
d’un écoulement stationnaire dans le capillaire est-elle validée pour appliquer la loi 
de Hagen-Poiseuille? Quelle est l’approximation à faire ? 
 
2. Sténose des vaisseaux sanguins 
 
Exploitation de la notion de résistance hydraulique  



 
 
Pour aller plus loin … 
 
3. Longueur d’établissement de la couche limite dans une conduite 
Utiliser un raisonnement en ordre de grandeur (ODG) 
 
Quand le fluide pénètre dans une canalisation, le profil parabolique de vitesse 
imposé par la viscosité n’est pas encore établi. Elle s’établit progressivement au 
bout d’une certaine distance notée Le, les particules de fluides périphériques au 
voisinage de la paroi freinant progressivement les autres plus intérieures.  

Expérimentalement, on mesure Le / D » 0,06 Re. En exploitant le temps 
caractéristique de diffusion par viscosité appliqué à la couche limite et le temps 
caractéristique de convection trouver une relation équivalente entre Le, Re et D. 
 
Fluides en écoulement externe autour d’un 
obstacle 
 
4. Traînée d’une balle de ping-pong 
Evaluation du nombre de Reynolds, choix d’un modèle de 
traînée 
Une balle de ping-pong de masse m = 2,7 g, de diamètre D = 40 mm est 
couramment envoyée à la vitesse v0 = 100 km.h-1. Pour l’air : µ = 1,2 kg.m-3 et  
h = 1,8 10-5 Pl 
a) Quel est le nombre de Reynolds associé ? 
b) On prendra Cx » 0,4, en déduire la force de traînée. La comparer au poids de la 
balle. 
c) En 2000, le diamètre des balles a été augmenté de 38 mm à 40 mm. Quelles 
peuvent être les raisons ? 
d) En supposant que le mouvement de la balle est horizontal, quelle est la vitesse 
de la balle après d = 3 m ? L’hypothèse d’un mouvement horizontal sur cette 
distance est-elle justifiée ? 
 
5. Vol horizontal d’un aéronef 
Sujet de concours Centrale TSI – Projet Skysailor 



 
 
 
 
 
 



Exo 6 Sujet Centrale PSI 2020 – Etude simplifiée du vol d’un Airbus 
A320 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Pour aller plus loin… 

 



 
 
 
 
 


