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 TD MF2 : Fluides en écoulement
EXERCICE 1 : Lignes de courant 

Ci-dessous des lignes de courant ont été représentées à un 
instant t autour d’un obstacle cylindrique. (seul les lignes de 
courant dans le demi-plan supérieur ont été représentées) 
- figure a : obstacle au repos dans le référentiel d’étude (du 

fluide au repos) 
- figure b : obstacle en déplacement latéral uniforme de la 

droite vers la gauche dans le référentiel d’étude	  
1- A la vue de ces instantanés,  peut-on qualifier ces 
écoulements de laminaires ? turbulents ? stationnaires dans le 
référentiel  d’étude ? 
2- En vérité, ces écoulements sont en régime sensiblement 
stationnaire dans le référentiel du cylindre, répondez alors sur 
la turbulence et la stationnarité dans le référentiel d’étude. 
Pouvez-vous prévoir la trajectoire (dans le référentiel du 
cylindre) d’une particule lâchée n’importe où dans cet 
écoulement ? 
3- Quelle information nous manque t-il en comparaison 
d’une fine grille de vecteurs vitesses (champ des vitesses) ? 
Pourquoi des lignes partent-t-elles et aboutissent-elles sur le 
cylindre dans la figure (2) ? L’écoulement étant réel et donc 
visqueux, dessinez quelques vecteurs vitesse à la surface du 
cylindre sur la figure (b). 
3 lignes de courant atteignent également la surface du cylindre dans la figure (a) : est-ce compatible avec les conditions aux 
limites à la surface de l’obstacle ? 
4- Certaines lignes de courant semblent tourner autour d’ axes perpendiculaires au plan des figures (a) et (b). Quelle 
caractéristique de l’écoulement est-on tenté d’en déduire ? Peut-on localiser le point ou la zone rotationnelle ? 
Pourquoi ne peut-on pas deviner par ces lignes de courant si l’écoulement est incompressible ? 

5- En vérité il s’agit bien d’un écoulement 
incompressible d’un fluide de viscosité cinématique , 
de même rayon a=10 cm de cylindre et de même nombre 
de Reynolds Re=40. 

	 - qu’en déduire sur les vitesses relatives de déplacement ? 
	 - Le cylindre se déplaçait à environ 1 cm/s.  Donner la 
viscosité cinématique du fluide (huile) utilisé. 
	 - comment repérer les zones de ralentissement et 
d’accélération de fluide sur la figure (a) ? 
	 - Où pensez-vous trouver la pression la plus forte ? 
	 - la force de trainée est-elle proportionnelle à la vitesse ? au 
carré de la vitesse ? aucun (ou plutôt un peu) des deux ? 

6- Dans le cas de l’écoulement tourbillonnaire ci-contre : 
-que semble quantifier le code couleur ? 
-montrer que  l’écoulement est compressible 

ν

1.5. TRAJECTOIRE DE PARTICULES, LIGNE D’ÉMISSION, LIGNE DE COURANT ET LIGNES DE TEMPS13

1.5.4 Ligne de temps (timeline)

Position à un instant t d’un ligne marquée dans le fluide à un instant initial et transportée (on dit
advectée ou convectée) ensuite par l’écoulement. Elles sont assez facile à réaliser expérimentalement
et donnent une idée de la composante du vecteur vitesse normale (perpendiculaire) à la ligne.

1.5.5 Changement de référentiel

Un écoulement stationnaire dans un certain référentiel peut ne pas l’être dans un autre. De ce
fait la transformation de ces différentes lignes n’est pas évidente comme l’illustre la série de figures
suivantes :

FIGURE 1.3 – Ecoulement stationnaire autour
d’un cylindre fixe pour un nombre de Reynolds
de 40. Visualisation par lignes d’émission qui
sont aussi dans ce cas des lignes de courant et
des trajectoires de particules. D’après Réf. [41]
p. 76.

FIGURE 1.4 – Ligne de courant autour d’un
cylindre en mouvement de droite à gauche au
même nombre de Reynolds dans un référentiel
où le fluide est initialement au repos. D’après
Réf. [41] p. 76.

FIGURE 1.5 – Trajectoires de particules dans le
référentiel où le fluide est au repos et où le cy-
lindre se déplace de droite à gauche. D’après
Réf. [41] p. 78.

FIGURE 1.6 – Trajectoire de particules piégées
dans les tourbillons de recirculation dans le ré-
férentiel où le fluide est au repos (noter l’échelle
transverse dilatée). D’après Réf. [41] p. 79.
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12 CHAPITRE 1. NOTION DE MILIEU CONTINU

FIGURE 1.1 – Carte météorologique de prévi-
sion des vents.

FIGURE 1.2 – Champ de vitesse turbulent me-
suré par PIV.

1.5.1 Trajectoire de particule (particle path)

C’est l’ensemble des points occupés par une particule fluide au cours du temps. Mathématique-
ment on peut écrire :

��!
OM = ~r = f(~r0, t) où ~r0 est la position de la particule à l’instant initiale. C’est

donc ce que l’on appelle un suivi lagrangien (suivre le déplacement d’un objet donné au cours du
temps). Par définition la tangente à la trajectoire est parallèle au vecteur vitesse qu’avait la particule
à l’instant où elle passait en ce point. Un façon classique d’obtenir la trajectoire de traceurs est de
prendre une photo en pause longue tout en éclairant de façon continu.

1.5.2 Ligne d’émission (streakline)

Elles sont facile à réaliser expérimentalement en prenant une photographie à un instant t d’un
filet de colorant émis en continu depuis un certain temps à partir d’un point source fixe. Attention le
vecteur vitesse n’a aucune raison d’être tangent à cette courbe pour un écoulement instationnaire.

1.5.3 Ligne de courant (streamline)

Ligne théorique qu’il est difficile d’observer expérimentalement mais que l’on peut calculer à
l’issue d’une simulation. C’est la courbe qui, à un instant donné, est tangente en tout point au vecteur
vitesse en ce point. Cela suppose donc de connaître le champ de vitesse en tout point. C’est la ligne
de champ classique d’un champ de vecteur à un instant donné (champ électrique par exemple). En
coordonnées cartésiennes la ligne de courant est donnée par l’équation dx/u = dy/v = dz/w si
~v = (u, v, w).

– Deux lignes de champ ne se croisent qu’en des points de stagnation (aussi appelés points cols)
où la vitesse est nulle.

– On peut aussi définir des surfaces de courant et des tubes de courant. Pour un fluide incompres-
sible le débit massique Qm =

R
⇢~v ·

�!
dS ou le débit volumique Qv =

R
~v ·

�!
dS se conservent le

long d’un tube de champ. Pouvez-vous le montrer ?
Exercice : dessiner les lignes de courants, lignes d’émission et trajectoires de particules pour un

écoulement homogène mais qui change de direction de 90� à un instant donné.

figure (a)

figure (b)



EXERCICE 2 : Circulation autour d’un cylindre en rotation 

EXERCICE 3 : Ecoulements particuliers 



EXERCICE 4 : Vortex de vidange 

EXERCICE 5 : Torricelli : temps de vidange 
  
Déterminer la durée nécessaire pour vider en totalité un réservoir de grande section S rempli initialement d’eau sur une 
hauteur h, la vidange s’effectuant par un petit trou à sa base de section s. 

On analysera avec soin les conditions de pertinence des hypothèses effectuées. 

EXERCICE 6 : Dépression par effet Venturi 



EXERCICE 7: Fluide PARFAIT à un embranchement horizontal puis vertical 

EXERCICE 8 :  Lubrification 



EXERCICE 9 :  Pertes de charge régulière et singulière 

EXERCICE 10 :  Système artériel : nombre d’artères et d’artérioles 



EXERCICE 11 :  Système artériel : Perte de charge  

EXERCICE 12 :  Turbine d’un Barrage 



 
EXERCICE 13 :  Pompage pour une installation horizontale


