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Série n°2 : Cinématique des fluides 

 
Exercice1 

On considère un écoulement permanent défini dans un repère ������  par le champ de vitesse 

suivant, en variables d'Euler :     ��	 =  �  = 2� − 3�� = 0� = 3� − 2��    
 

1/.  Montrer que le fluide est incompressible 

2/. Calculer le champ de vecteurs accélérations �	 

3/.  Déterminez les équations du réseau des lignes de courant 

 

Exercice 3 

La distribution de vitesse pour un écoulement d’un fluide parfait incompressible est donnée par : 

��� = � = −��� + ��� = −��� + ��
� 

1/.  Sans faire de calcul, indiquer les propriétés particulières de cet écoulement. (Justifier) 

2/.  L’écoulement est-il conservatif ? 

3/.  L’écoulement est-il à potentiel de vitesse ? Si oui, calculer la fonction potentielle. 

4/.  Déterminer l’équation des lignes de courant et déduire l’équation des trajectoires. 

 

 

Exercice 3 

Soit l’écoulement défini par le champ de vitesse suivant : 





−=

=

yv

xu
 

1-  Quelles sont les propriétés de cet écoulement. ? 

2-  L’écoulement est il irrotationnel ? Si oui, calculer la fonction potentielle. 

3-  Déterminer les lignes de courant, les trajectoires de cet écoulement. 
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Solution de la série n°2 :  Cinématique des Fluides 

Exercice1 

Soit un  écoulement permanent défini  par le champ de vitesse suivant : 

          ��	 =  �  = 2� − 3�� = 0� = 3� − 2��    
 

1. Fluide est incompressible ? 
Pour monter qu’un fluide est  incompressible en écoulement permanent, il suffit de vérifier que : 

       divV�	 =  0 

Donc :      
!"!# + !$!% + !&!' = 0 

Soient :      
!"!# = 2, !$!% = 0 et !&!' = −2 

Ce qui donne :   divV�	 = 2 + 0 − 2 = 0 

 

Le fluide est donc incompressible 
 

2. Champs de vecteurs accélérations +��	 

En description Eulérienne, la variation totale de la vitesse est donnée par :   

,--
.-
-/ du = ∂u∂t dt + ∂u∂x dx + ∂u∂y dy + ∂u∂z dz

dv = ∂v∂t dt + ∂v∂x dx + ∂v∂y dy + ∂v∂z dz
dw = ∂w∂t dt + ∂w∂x dx + ∂w∂y dy + ∂w∂z dz

� 
Par la suite, l’accélération  est donnée par : 

a��
,--
.-
-/ ax = dudt = ∂u∂t + ∂u∂x dxdt + ∂u∂y dydt + ∂u∂z dzdtay = dvdt = ∂v∂t + ∂v∂x dxdt + ∂v∂y dydt + ∂v∂z dzdtaz = dwdt = ∂w∂t + ∂w∂x dxdt + ∂w∂y dydt + ∂w∂z dzdt

� 
Qui s’écrit : 

a��
,--
.-
-/ ax = dudt = ∂u∂t + ∂u∂x u + ∂u∂y v + ∂u∂z w

ay = dvdt = ∂v∂t + ∂v∂x u + ∂v∂y v + ∂v∂z w
az = dwdt = ∂w∂t + ∂w∂x u + ∂w∂y v + ∂w∂z w

� 
Sous forme vectorielle :  a��� = ∂V���∂t + (grad������������ V)V��� 
Sous forme indicielle :  ai = ∂v;∂t + ∂v;∂xj v= 
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AN :  

a�� >ax = 2(2x − 3z) + 0 + (−3)(3x − 2z)ay = 0az = 3(2x − 3z) + 0 + (−2)(3x − 2z)� 
Ce qui donne : 

a�� �ax = 4x − 6z − 9x + 6zay = 0az = 6x − 9z − 6x + 4z� 
Enfin, nous avons : 

a�� �ax = −5xay = 0az = −5z� 
 

3. Equations du réseau des lignes de courant 
L’équation des lignes de courant est donnée par : dxu = dvv = dzw  

L’écoulement étant plan, nous avons : dx2x − 3Z = dz3x − 2z 
Après intégration, nous obtenons 12 ln(2x − 3z) = − 12 ln(3x − 2z) + A ln(2x − 3z) + ln(3x − 2z) = A = lnC 

 

Enfin l’équation des lignes de courant s’écrit : (IJ − KL)(KJ − IL) = M  
 

Exercice 2 

Soit le champs de vitesse : 

��� = � = −��� + ��� = −��� + ��
� 

1. Les propriétés de l’écoulement  
- Plan : le vecteur vitesse, ���,  n’a que deux composantes non nulles selon les axes x et y. La composante 

selon z  est   ���� = 0. 

-  Permanent : les composante de ���  ne dépendent  du temps. 

2. Écoulement conservatif 
Pour vérifier que le fluide en écoulement est incompressible, il suffit de vérifier que : NO�P���Q = 0. 

Avec  :                                                        NO�P���Q = RSRT + RURV + RWRX                   
Nous avons : YY� = − Z1 . ( �� + ��) − 2� (�)(�� + ��)� \ = �� − ��(�� + ��)� 

 Y�Y� = − Z1 . ( �� + ��) − 2� (�)(�� + ��)� \ = − Z �� − ��(�� + ��)�\ 
                                                 ⟹                      NO�P���Q = T^_V^(T^`V^)^ − a T^_V^(T^`V^)^b = 0         

    L’écoulement (ou le fluide en écoulement) est donc conservatif. 
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3. Écoulement à potentiel des vitesses 
 Pour un écoulement plan, si la vorticité (le vecteur tourbillon, Ω���) est nulle, les vitesses dérivent d’un 

potentiel et l’écoulement est appelé « écoulement potentiel » (ou « écoulement à potentiel des vitesses »). 

 

  Ω��� = d�  . efg���������� = 0 

   ⟹  efg���������� = 0  

Calcul du rotationnel 

   efg���������� = h i� j� k��Y/Y� Y/Y� Y/Y� � � h = m i� j� k��Y/Y� Y/Y� Y/Y�_TT^`V^ _VT^`V^ 0 m 
= nY(0)Y� − Y( −��� + �� )Y� o i� − pY(0)Y� − Y q −��� + �� rY� s j� + nY( −��� + ��)Y� − Y( −��� + ��  )Y� o k�� 

 = 0 i� − 0 j� + t 2��(�� + ��)� −  2��(�� + ��)�u k�� = 0 

 efg���������� = 0, donc l’écoulement est irrotationnel, les vitesses dérivent d’un potentiel et l’écoulement est appelé 

écoulement à potentiel des vitesses. 

 

La fonction potentielle 

L’écoulement est irrotationnel donc les vitesses dérivent d’un potentiel v,   tel que : 

      w��� = xy+z������������v 

 

Par identification :  = R{RT , � = R{RV  |g  � = R{RX = 0    
 

 Nous avons : N} = R{RT  N� + R{RV  N� 

N} = −��� + ��  N� + −��� + ��  N� 

Pour déterminer la fonction } il faut passer par l’intégral de N} : 
 } = ~ N} = ~ −��� + ��  N� + ~ −��� + �� N� 

 

En multipliant et en divisant par  (-2), on écrit : 

} = ~ N} = − 12 ~ 2��� + ��  N� − 12 ~ 2��� + �� N� 

⟹ } = ~ N} = − 12 ��(�� + ��) −  12 ��(�� + ��) + �g| 

⇒  } = −��(�� + ��)+ Cte 

v = �� ��I + �I + � 
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Équation des Lignes de courant 

      Pour un écoulement permanent plan d’un liquide incompressible, l’équation différentielle des lignes de 

courant s’écrit :      
�TS = �VU  

En remplaçant u et v, cette équation devient :  N�−��� + �� = N�−��� + ��  

Ce qui donne (par simplification) :       N�� = N��  

L’intégration s’écrit :   � �TT = � �VV  

⇒  ��� = ��� + � :      où :  C  est une constante quelconque qu’on peut écrire 

  � = ���   
             ⟹ ��� = ��� + ��� = ��(��)      

Ou bien :     |��T = |��(� V) 

Finalement : � = �. �  ou bien : � = T�     est l’équation des lignes de courant,  où A est une constante 

quelconque.  

Trajectoire 

Puisque l’écoulement est permanent, les lignes de courant et les trajectoires sont confondues. Leur équation 

est donc identique : � = T�.  Chaque trajectoire (ligne de courant) est caractérisée par une constante A. 

 
Exercice 3 

Soit l’écoulement défini par le champ de vitesse suivant : 





−=

=

yv

xu
 

1- Propriétés de cet écoulement 
L’écoulement est plan permanent,  le vecteur vitesse V��� a deux composantes non nulles selon les axes x, y et 

indépendantes du temps.  La composante selon z  est   w���� = 0. 

 

2- Ecoulement  irrotationnel 

Il suffit de vérifier   que  efg���������� = 0  

 

Calcul du rotationnel 
 

   efg���������� = h i� j� k��Y/Y� Y/Y� Y/Y� � � h = h i� j� k��Y/Y� Y/Y� Y/Y�� −� 0 h 
 = ZY(0)Y� − Y(�)Y� \ i� − ZY(0)Y� − Y(�)Y� \ j� + ZY(−�)Y� − Y(� )Y� \ k�� = 0�� 

 efg���������� = 0, donc l’écoulement est irrotationnel, les vitesses dérivent d’un potentiel et l’écoulement est appelé 

écoulement à potentiel des vitesses. L’écoulement est irrotationnel donc les vitesses dérivent d’un potentiel v,   tel que : 
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      w��� = xy+z������������v 

 

Soit :      N} = R{RT  N� + R{RV  N� 

Où :      = R{RT = � ⟹ v = �éI + �d(�)   
    � = R{RV = −� ⟹ v = − �II + ��(�)   

�éI + �d(�) = − �II + ��(�)   
Par identification, on a :                   fd(y) = − %^� et f�(x) = #^�    

Donc :       v(�, �) = �éI − �II   

 

3- Equation des lignes de courant, les trajectoires de cet écoulement. 
 

a- Équation des Lignes de courant 
      Pour un écoulement permanent plan d’un liquide incompressible, l’équation des lignes de courant 

s’écrit :   

        
�TS = �VU  

En remplaçant u et v, cette équation devient :  N�� = − N��  

Ce qui donne (par simplification) :       N�� = N��  

Après intégration, on obtient : 

    ��� = �� dV + ��� :      où :  C  est une constante quelconque qu’on peut écrire  � = ���   
               ⟹ ��� = �� �V    

Ce qui donne :     � = �V   
ou bien : � = �T    l’équation des lignes de courant,  où C est une constante quelconque.  Les lignes de 

courants sont des hyperboles. 

 

b- Equation de la trajectoire 

Sachant  que      ∶   = �T�� = � et  v=
�V�� = −� 

 

Nous avons :                                                   �TT = Ng et  
�VV = −Ng 

Ce qui donne :                                         ��� = g + �d |g ��� = −g + �� : 

On tire :                                                            g = ��� − �d 

D’où l’on tire :                                                         ��� + ��� = � : 

Ou bien �� = �  et enfin � = �T  équation d’une hyperbole 

En écoulement permanent les lignes de courant sont confondues avec les trajectoires. 


