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CINEMATIQUE DES FLUIDES - corrigé des exercices

I. Liquide incompressible en rotation

1. + Chaque “particule” de fluide peut étre repérée par un vecteur position O—M(t) =r ﬁ'r(e(t)) avec un
rayon r constant (dépendant de la particule dont on suit le mouvement) et 6(t) =6,+Qt (6,
dépendant de la particule).
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« La vitesse d'une telle particule peut s'écrire : v(t) = el ek 6 1, , en tenant compte du fait

que le i, considéré varie puisque c'est un vecteur de base local, dépendant de I'endroit ou se trouve
la particule.

« De fagon analogue, I'accélération peut s'écrire : a(t) = Z—f = —r 6%, (puisque § = Q = Cste).

2. + La description eulérienne décrit le mouvement du fluide qui se trouve en un point fixe M donné. Ceci
conduit & considérer : #(M,t) =5(M) =0 x OM =16 %, indépendant du temps (la base locale est
celle en un point fixe).

-+ On en déduit ensuite : d(M,t) = % = %+ (5-V)% avec = =0 pour une rotation & vitesse
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constante ; par ailleurs en coordonnées polaires : V=1, o T~ o5
. , . . AL AN 42Ol Ao
Cecidonne : a(M,t)=d(M)=ré ;ﬁ(reue) =r6% —2 r 0% U, .
0 remarque : avec la propriété mathématique : (7-V) ¥ = V("?) +(Vx #) x ¥ ou en coordonnées

indri - VX B =Toth = 1%_m)~ (%_%)ﬁ (lawe)_l%)~ ient :
cylindriques : ny—rotv—(r 50" o) Wrtlg, 5 ) det ;5 ~—5) 4z on obtient :
0

= (v? 62 = 2 - No — N g e N . .
V(";) == V(r?) = > 2ru, =r0%U, (analogue a l'accélération d'entrainement centrifuge associée

N Lo . S0 - 10(%8) o N ER o, fo =
a une base locale qui suivrait le fluide) ; Vx v =- Gt u,=20u, ; (V X v) X v=-27r0%1U,
T or

(analogue a I'accélération complémentaire associée a une base locale qui suivrait le fluide).
¢ remarque : la notation du rotationnel avec V x est ambigué car elle ne correspond a un produit
vectoriel usuel qu'en coordonnées cartésiennes ; on peut considérer :

B(M)=—y0u, +x01U, ;

Vx o= %_a&)~ (%_%)~ (fﬂ_%)~ =201, :

va—(ay oy U, + P I u, + p 3y u,=20u, ;

(Vx ¥) x 5=-26%.(xU,+yi,).

II. Etalement radial d'un liquide incompressible
1. « Chaque “particule” de fluide peut étre repérée par W(t) =r(t) u.(8) avec un angle 6 constant
(dépendant de la particule dont on suit le mouvement). La vitesse (radiale) d'une telle particule peut
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s'écrire : v(t) = el T

* Le liquide contenu dans un anneau entre r et r +dr apourvolume: dV =2mrdre (ennotante

I'épaisseur). Pour un liquide incompressible a débit D =%— 2rrev(r) constant, on obtient:

L=
D

17(7") = 2nre
. . s . . D . . D
* Mais ceci s'écritaussi: 2rdr = — dt, dont l'intégration donne : r(t) = /roz t—t.
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De fagon analogue, Iacceleratzlon peut s'écrire : a(t) = T s T T T U d'ou en
. .o _ D 1 -
fonction du temps : a(t) = ——— —p a Ur -
(7 +5t)
2. + La description eulérienne décrit le mouvement du fluide qui se trouve en un point fixe M donné. Ceci

conduit & considérer : (M ,t) = ¥(M) = # i, indépendant du temps (la base locale est celle en
un point fixe).
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. . . - dv v 5> D) - ov =2 . . . N
» On en déduit ensuite : @(M,t)=—==+(3-V)7 avec —-=0 pour un fluide incompressible a
L . . . = - 0 - 1 0
débit constant ; par ailleurs en coordonnées polaires : V = u, o T le =55
. . o ) D 5\ _ D?
Cecidonne : d(M,t) =d(M) = — ar(mre ur) == U

=1 - =1 2 =1 - - < 7
0 remarque : avec la propriété mathématique : (V)% = V("?) +(Vx %) x ¥ ou en coordonnées
indri . VX B =Totd = 1%_m)~ (%_%)ﬁ (lawe)_l%)~ ient :
cylindriques: VX v =rotv = (r 50" o) Wtlg, 5 ) det (s ~—5) U4z on obtient :
= (v? p? =1 D? - s , A .
V(—) =——V (—) = —-——— u, (analogue a l'accélération d'entrainement centrifuge associée a
2 412 e2 r2 4am2 13 g2
une base locale qui suivrait le fluide) ; Vx #=0 ; (Vx #¥) x =0 (analogue a l'accélération
complémentaire associée a une base locale qui suivrait le fluide).



