
TD – bloc 4 – Fluides en écoulement partie 1
 
Manipuler les outils de cinématique : calcul de  
débit volumique et détermination de champ de vitesse  
 
Exercice 1. Calcul d’un débit 
 

 
Exercice 2. Débit sanguin 

 
Exercice 3. Ecoulement de Couette cylindrique   



Prise en compte de la viscosité d’un fluide 
Ecoulement de Couette plan « parallèle » 
 
Exercice 4. Modélisation simple d’une lubrification et mesure de 
viscosité 

  
Partie 1 : Modélisation de l’écoulement de Couette plan ou écoulement de 
cisaillement simple et modélisation d’une lubrification 
 
L’écoulement du fluide est ici provoqué par la mise en mouvement de la plaque, 
qui déplace la couche de fluide supérieure à son contact. Il n’existe pas de gradient 
de pression horizontal selon x, entre les deux extrémités de la plaque, pour initier 
ce mouvement. On considère une plaque de dimension selon (Oy) très grande 
devant e de l’ordre de quelques millimètres. La viscosité dynamique du fluide 
utilisé, ici de l’huile, est de l’ordre de 1 Pl. 
 
1. En exploitant les invariances, justifier que le champ de vitesse s’exprime par 
𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑧, 𝑡)	𝑢,----⃗ . Exploiter le caractère incompressible de l’écoulement pour encore 
simplifier l’expression de ce champ de vitesse. 
2. L’écoulement est piloté par l’équation de Navier-Stockes :  
𝜇 /0-⃗
/1
= ∑ �⃗�0 avec �⃗�0 les forces volumiques appliqué à la particule de fluide et 𝜇 sa 

masse volumique. 
Quelle est l’équation qui pilote l’évolution de la vitesse ?  
A quelle équation obéit le champ de pression ? Commenter. 
3. Evaluer la durée typique 𝜏	pour l’établissement du régime stationnaire. 
 
On se place maintenant en régime stationnaire. 
4. Donner les conditions aux limites satisfaites par le champ de vitesse, déterminer 
son expression et représenter son profil dans l’écoulement. 
5. Quelle est la composante horizontale de la force surfacique exercée par le fluide 
(donc par unité de surface) sur la plaque supérieure. Donner en une expression 
simple permettant de faire l’analogie avec une force de frottement fluide, bien 
connue en SI ! et représentant la lubrification de la plaque. 
  
 
 
 

Partie 2 : Application à la mesure de viscosité 
 
Un bloc métallique parallélépipédique, de surface carrée de côté a = 10 cm et de 
masse m = 1 kg, est posé sur un plan incliné d’un angle a = 45 ° par rapport à 
l’horizontale. Le plan incliné est lubrifié, c’est à dire enduit d’huile avec une 
épaisseur e = 1 mm. La plaque se met alors en mouvement. Le champ de 
pesanteur est noté g = 9,8 m2.s-1. Pour un fluide incompressible, naturellement 
l’épaisseur e de la plaque demeure constante au cours du mouvement. 
 
6. Justifier qualitativement que l’écoulement d’huile peut être modélisé de la même 
manière que précédemment. 
7. Déterminer l’équation différentielle qui pilote l’évolution de la vitesse de la 
plaque. Quelle force assure l’équilibre selon la direction perpendiculaire au plan 
incliné ? 
8. Après un certain temps, un régime stationnaire est établi. Estimer la durée du 
régime transitoire.  
9. La vitesse du bloc le régime stationnaire se stabilise à vf = 0,5 m.s-1. En déduire 
la viscosité de l’huile. 
 
Exercice 5. Ecoulement sous des skis  
Adapté d’oral CCINP 

 
 
 
 
 
 
 

𝑢5----⃗ 	



 
Révision PCSI 
Statique des fluides et pression : modèle de l’atmosphère 
isotherme 
 
 
Exercice 6. Atmosphère terrestre en équilibre : critique du modèle 
isotherme 
 
 
Préambule 
La courbe ci-dessous décrit le profil de température au sein de l’atmosphère 
terrestre. 
Proposer un modèle simple d’évolution de la température T(z) dans la troposphère 
(partie habitée par le monde vivant), qui concerne notamment l’aviation 
commerciale. 
  

 
  



 
 
 
Pour allez plus loin – Résolution de problèmes sur 
l’atmosphère isotherme 
 
 
Quelle est la différence entre aérostat et un sous-marin ? 
Utiliser la poussée d’Archimède pour expliquer pourquoi un ballon à gaz montera à 
une altitude bien déterminée, alors qu’un sous-marin qui commence à s’enfoncer 
dans l’eau descendra jusqu’au fond. 
 
Masse de l’atmosphère ? 
Données  M(air) = 29 g.mol-1 
Pression atmosphérique à basse altitude P0 = 1 atm 
Rayon terrestre RT = 6400 km 
Déterminer la masse de l’atmosphère terrestre. 
 
Vous pourrez aborder deux approches qui conduisent au même résultat : 
- modèle d’une atmosphère comme une couche plane d’épaisseur e soumise aux 
forces de pression 
- modèle d’une atmosphère comme une couche plane d’épaisseur e et exploiter le 
facteur de Boltzmann  
 
 
 



Pour aller plus loin 	
 
 
Exercice 7. Champ de vitesse autour d’une sphère pulsante 
 

 
 
 
 Exercice 8.  Amortisseur hydraulique d’après oral Centrale 

Pour répondre à la question f) vous pourrez analyser les équations en ordres de 
grandeurs, soit avec le minimum de calcul. 
 
Sujet de concours 1 – Centrale PSI 2013 – Les frottements 
de glissement - lubrification 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Sujet de concours 2 - Ecoulement de Couette 
cylindrique 
TPC CCINP 2018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 


