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Mécanique des fluides avancée : corrigé TD1 

Exercice 1 : 

𝑉𝑥 =
𝑥

𝑡 + 𝑡0
 

1/ 

𝑑𝑖𝑣�⃗� =
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

 

⟹  𝑑𝑖𝑣�⃗� =
1

𝑡 + 𝑡0
≠ 0 

Ecoulement compressible. 

2/ 

�⃗� = 𝑉𝑥𝑒 𝑥      ;        𝑉𝑥 =
𝑥

𝑡 + 𝑡0
      𝑒𝑡       

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑉𝑥 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑥

𝑡 + 𝑡0
    ⟹     

𝑑𝑥

𝑥
=

𝑑𝑡

𝑡 + 𝑡0
  

ln(𝑥) = 𝑙𝑛(𝑡 + 𝑡0) + 𝐶 
⟹   𝑥 = 𝑒𝑐(𝑡 + 𝑡0) 

3/ équation de continuité : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝜌�⃗� = 0 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ �⃗�  𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝜌 + 𝜌 𝑑𝑖𝑣�⃗� = 0 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

= 0 

𝑉𝑥 =
𝑥

𝑡 + 𝑡0
   ⟹  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝑥

𝑡 + 𝑡0
×
𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

= 0  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝑥

𝑡 + 𝑡0
×
𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌

𝑡 + 𝑡0
= 0 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑘

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌

𝑡 + 𝑡0
= 0 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑘

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= −

𝜕𝜌

𝑡 + 𝑡0
 

𝜕𝜌 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
 𝜕𝑥 +

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝜕𝑡 

𝑥 = 𝑘(𝑡 + 𝑡0)     ⟹ 𝑑𝑥 = 𝑘𝑑𝑡 

𝜕𝜌 = 𝑘
𝜕𝜌

𝜕𝑥
 𝜕𝑡 +

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝜕𝑡 = (𝑘

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+
𝜕𝜌

𝜕𝑡
) 𝜕𝑡 

⟹ 𝜕𝜌 =
−𝜌

𝑡 + 𝑡0
𝑑𝑡 
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⟹ 𝑙𝑛𝜌 = 𝑙𝑛
1

𝑡 + 𝑡0
+ 𝑙𝑛𝑡0 

⟹
𝜌

𝜌0
=

𝑡0
𝑡 + 𝑡0

  ⟹  𝜌 =
𝑡0. 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 0)

𝑡 + 𝑡0
  

Exercice 2 : 

1/ Equation de NS : 

(𝐴): 

{
  
 

  
 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑈

𝜕𝑧2
= 𝜌𝑎𝑥

−
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 𝜌𝑎𝑦

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝜌𝑎𝑧

 

𝑎 =
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ (�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )�⃗�  

�⃗� (
𝑈(𝑧)
0
0

    ;   𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

(

 
 
 
 

𝜕

𝜕𝑥
𝜕

𝜕𝑦
𝜕

𝜕𝑧

 

�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

(

 
 
 
 
𝑈(𝑧)

𝜕

𝜕𝑥

0
𝜕

𝜕𝑦

0
𝜕

𝜕𝑧)

 
 
 
 

= (
𝑈(𝑧)

𝜕

𝜕𝑥
0
0

 

⟹   𝑎 = (�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )�⃗� = (
𝑈(𝑧)

𝜕𝑈(𝑧)

𝜕𝑥
0
0

= 0⃗  

 

  (𝐴) 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶

{
  
 

  
 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑈

𝜕𝑧2
= 0

−
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 0
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2/ 

a/ L’expression de U en fonction de z : 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜇

𝜕2𝑈

𝜕𝑧2
= 𝑘 

𝜇
𝜕2𝑈

𝜕𝑧2
= 𝑘 ⟹   𝜇

𝜕𝑈

𝜕𝑧
= 𝑘𝑧 + 𝑘′ 

⟹  𝑈(𝑧) =
𝑘

2
𝑧2 + 𝑘′𝑧 + 𝛼 

𝑈(−𝑒) = 0  ⟹  
𝑘

2
𝑒2 − 𝑘′𝑒 + 𝛼 = 0 

𝑈(𝑒) = 0  ⟹  
𝑘

2
𝑒2 + 𝑘′𝑒 + 𝛼 = 0      

⟹ 𝑘′ = 0   𝑒𝑡  𝛼 = −
𝑘

2
𝑒2 

𝑜𝑟 ∶  
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜇𝑘  ⟹  𝑝 = 𝜇𝑘𝑥 + 𝑐 

𝑝(0) = 𝑝𝑒 = 𝑐 

𝑝(𝐿) = 𝑝𝑠 = 𝜇𝑘𝐿 + 𝑝𝑒   ⟹ 𝑘 =
𝑝𝑠 − 𝑝𝑒
𝜇𝐿

  

𝑈(𝑧) =
−1

2𝜇𝐿
(𝑝𝑒 − 𝑝𝑠)𝑧

2 +
𝑒2

2𝜇𝐿
(𝑝𝑒 − 𝑝𝑠) 

⟹  𝑈(𝑧) =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 𝑧²) 

b/ L’expression de la contrainte de cisaillement : 

𝜎𝑥𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑈

𝜕𝑧
+
𝜕𝑊

𝜕𝑥
) 

 𝑈(𝑧) =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 𝑧2) 

𝜕𝑈(𝑧)

𝜕𝑧
=
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
𝜇𝐿

𝑧 

𝜎𝑥𝑦 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
𝐿

𝑧 

 

c/ L’expression du débit par unité de largeur : 

𝑄𝑣 =∬ �⃗⃗�  𝑑𝑆 
𝑆

= ∫ ∫
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 𝑧2) 𝑑𝑧𝑑𝑦
𝑒

−𝑒

𝑦

0

 

⟹𝑄𝑣 = 𝑦∫
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 𝑧2) 𝑑𝑧
𝑒

−𝑒

 

⟹𝑄𝑣/𝑦 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
6𝜇𝐿

[𝑧3 − 𝑒2]−𝑒
𝑒  
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⟹𝑄𝑣/𝑦 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
3𝜇𝐿

𝑒3 

 

d/ L’expression de la vitesse moyenne du fluide entre les deux plaques : 

Lorsque z = 0 : 

𝑈(𝑧) =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 𝑧²) 

⟹ 𝑈(𝑧 = 0) =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

(𝑒2 − 0) 

⟹𝑈𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑠
2𝜇𝐿

𝑒2 

 

Exercice 3 : 

1/ Equation de continuité : 

𝑑𝑖𝑣 𝑣 = 0 

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

= 0  ⟹   𝑉𝑥   𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑥. 

2/ l’accélération : 

𝑎 =
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
=
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ (�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )�⃗�  

L’écoulement est stationnaire : 
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
= 0 

�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

(

 
 
 
 
𝑉𝑥

𝜕

𝜕𝑥

0
𝜕

𝜕𝑦

0
𝜕

𝜕𝑧)

 
 
 
 

= (
𝑉𝑥
𝜕

𝜕𝑥
0
0

 

(�⃗� . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )�⃗� = (
𝑉𝑥
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥
0
0

= 0 

𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶   𝑎 = 0⃗  

3/ équation de Navier stocks : 
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{
  
 

  
 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑉𝑥
𝜕𝑦2

= 0

−𝜌𝑔 −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 0

 

𝑒 𝑦   ∶   
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= −𝜌𝑔   ⟹  𝑝 = − 𝜌𝑔𝑦 + 𝑘 

𝑝 (
𝑒

2
) = 𝑝0    ⟹ − 𝜌𝑔 (

𝑒

2
) + 𝑘 = 𝑝0 

𝑘 = 𝑝0 + 𝜌𝑔 (
𝑒

2
) 

𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑝 =  𝜌𝑔 (
𝑒

2
− 𝑦) + 𝑝0 

4/ L’expression de la vitesse : 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0   ⟹   𝜇

𝜕2𝑉𝑥
𝜕𝑦2

= 0 

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

= 𝑘   ⟹ 𝑉𝑥(𝑦) = 𝑘𝑦 + 𝑘′ 

5/  

𝑉𝑥 (
−𝑒

2
) = 0  ⟹ −

𝑘𝑒

2
+ 𝑘′ = 0 

 𝑉𝑥 (
𝑒

2
) = 𝑈0   ⟹  

𝑘𝑒

2
+ 𝑘′ = 𝑈0 

⟹ 𝑘 =
𝑈0
𝑒
     𝑒𝑡   𝑘′ =

𝑈0
2
  

⟹ 𝑉𝑥(𝑦) =  
𝑈0
𝑒
𝑦 +

𝑈0
2
  

6/  

𝑆 = 𝑒. 𝑙 

𝐷𝑣 =∬�⃗� . 𝑑𝑆 = ∬𝑉𝑥(𝑦)𝑑𝑧𝑑𝑦 

⟹𝐷𝑣 = 𝑙. 𝑒.
𝑈0
2

 

 

7/ La force appliquée par le couteau est la force opposée au cisaillement  

𝐹 𝐶 = −𝐹 𝐶𝑖𝑠 

𝑑𝐹 𝐶𝑖𝑠 = −𝜇
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

𝑑𝑆   𝑒 𝑥 

𝐹𝑐 =∬𝜇
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

𝑑𝑆          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑑𝑆 = 𝑑𝑥𝑑𝑧 
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𝐹𝑐 =∬𝜇
𝑈0
𝑒
𝑑𝑉𝑑𝑧 = 𝜇

𝑈0
𝑒
𝐿. 𝑒 

⟹ 𝐹𝑐 = 𝜇.𝑈0. 𝐿 
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