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Rappel des rapports du Jury

2017 :Il peut �tre judicieux de pr"senter le fonctionnement d’un viscosim'tre dans cette le(on. 

2016 :Le jury invite les candidats - r"fl"chir d'avantage - l'origine des actions de contact mises en jeu entre 

un fluide et un solide. 

2015 :Afficher un tableau d'ordres de grandeur de viscosit" ne suffit pas en soi pour illustrer la le(on. Tout 

exemple donn" d'"coulement visqueux doit �tre ma4tris" par le/la candidat(e). 

2014 :L’exemple de l’"coulement de Poiseuille cylindrique n’est pas celui dont les conclusions sont les plus 

riches. Les candidats doivent avoir r"fl"chi aux diff"rents m"canismes de dissipation qui peuvent avoir lieu 

dans un fluide. L'expos" doit porter sur les fluides Newtoniens : le cas es fluides non Newtoniens, s'il peut 

�tre bri'vement mentionn" ou expos", ne doit pas prendre  trop de temps et faire perdre de vue le message 

principal.

Remarques générales sur la leçon

La le(on "tait d'un tr's bon niveau, et la pr"sentation "tait tr's claire, tant sur la forme (gestion du 

tableau, aisance orale, organisation du temps) que dans son contenu. Les calculs "taient faits au tableau, sans 

notes et sans fautes, ce qui est particuli'rement remarquable. Des valeurs num"riques "taient pr"sent"es tout 

au long de la le(on, ce qui est aussi un point positif. Le d"faut principal de cette le(on "tait le manque de 

discussion physique autour des r"sultats. Un chiffre n'est rien s'il n'est pas interpr"t" physiquement. Il faut 

savoir aussi illustrer les concepts physiques « avec les mains ». Par ailleurs, il nous semble important de 

parler de couche limite dans cette le(on. Enfin, les le(ons de m"canique des fluides sont id"ales pour montrer

de belles photos d'"coulement comme on en voit dans tous les livres de cours.

Retour sur le développement

En CPGE, cette le(on est la plupart du temps pr"sent"e avant celle sur les "coulements parfaits. Par 

ailleurs, l'"quation d'Euler ne nous semble pas n"cessaire pour faire cette le(on. Il nous semblerait donc 

judicieux de ne pas mettre ces notions en pr"-requis, et simplement de lister les forces qui s'appliquent - un 

fluide et d'"crire un  bilan de quantit" de mouvement pour obtenir Navier-Stokes.

Expérience initiale : Ne pas oublier que pour une exp"rience de d"bit de fluide - travers un orifice "troit, la 

tension de surface intervient si la force capillaire est comparable aux forces de pression.

Notion de viscosité

Montrer un tableau de valeurs num"riques  pour la viscosit" ne suffit pas, il faut l'interpr"ter physiquement, 

par exemple en donnant les temps typiques d'"coulement pour les fluides consid"r"s.

C'"tait tr's bien de montrer math"matiquement que le terme de viscosit" dans l'"quation de Navier-Stokes 

induit une diffusion de la quantit" de mouvement, mais on aurait aim" voir une exp"rience où ce ph"nom'ne 

appara4t directement. On peut penser au r"gime transitoire  du couette, où il faut attendre que la quantit" de 

mouvement diffuse dans l'"paisseur pour atteindre le r"gime permanent. On peut aussi parler de la couche 

limite de Blasius avec son profil en sqrt(x) typique d'une diffusion.

Durant toute la le(on, il a "t" dit que les forces de viscosit" sont des forces tangentielles - une surface de 

fluide. C'est vrai dans le cas d'un cisaillement parall'le - la surface consid"r"e, mais le cisaillement peut 

aussi �tre normal - la surface. Par exemple, dans les exp"rience de cha4nettes de fluide visqueux.  



Dans le mod'le de viscosit" du gaz parfait, illustrer le calcul avec les mains : la couche en y+dl va plus vite 

que la couche en y, donc elle entra4ne la couche inf"rieure, donc (a cr"e une force dans telle direction...etc.

Dynamique des fluides visqueux

Lorsqu'on introduit l'"quation de Navier-Stokes, il faut toujours dire qu'il y a 4 inconnues, et donc 

qu'on a besoin de l'"quation de conservation de la masse pour fermer le probl'me. Il faut absolument parler 

des conditions aux limites pour le fluide : non glissement sur une surface solide pour un fluide r"el visqueux,

contrainte nulle pour une interface libre, et donner les hypoth'ses (r"f"rentiel galil"en, incompressibilit", 

viscosit" et masse volumique homog'ne isotrope ...)

La distinction turbulent, laminaire, rampant n'"tait pas ma4tris"e. Il faut avoir en t�te des id"es simples sur le 

sujet : 

Re<<1 signifie que les forces de viscosit" dominent sur l'inertie, c'est donc un "coulement visqueux 

(ou rampant) r"gi par l'"quation de Stokes. 

Re>>1 signifie qu'on a un "coulement où l'inertie domine, du moins hors des couches limites. 

Lorsqu'on est en r"gime inertiel, l'"coulement peut �tre laminaire lorsque Re n'est pas trop grand. Ça signifie 

que les lignes de courant sont r"guli'res, on le voit tr's bien sur des photos. Lorsqu'on augmente le Re, il va 

arriver un moment où l'"coulement laminaire devient instable, et la turbulence se d"veloppe (petits 

tourbillons, forts gradients de vitesse, "coulement instationnaire). Mais le Re critique pour lequel 

l'"coulement laminaire devient instable d"pend de la g"om"trie ! Pour un "coulement de poiseuille dans un 

tube, c'est effectivement Re=2040, mais c'est diff"rent pour un "coulement plan, ou autour d'une sph're, ou 

autour d'une voiture...

C'est bien d'avoir montr" que le terme visqueux dissipe l'"nergie. Il faut avoir en t�te qu'un "coulement 

turbulent dissipe toujours l'"nergie, m�me lorsque la viscosit" tend vers z"ro, parce qu'il y a des forts 

gradients de vitesse dans l'"coulement qui compensent la faible valeur de la viscosit". Pour ceux qui 

ma4trisent le sujet, vous pouvez parler de la cascade d'"nergie aux petites "chelles (th"orie de Kolmogorov) 

mais ne lancez pas le jury sur le sujet si vous n'�tes pas sûr de vous !

Exemples d'écoulements visqueux

Les calculs pour "tablir l'expression du d"bit "taient un peu trop rapides. Notamment le fait que la pression 

ne d"pend que de x.

Tr's bonne id"e d'avoir fait une application - la biologie et - l'"coulement dans les capillaires, mais on aurait 

aim" une discussion physique plus pr"cise sur les r"sultats. La perte de charge dans les capillaires est grande 

par rapport - quoi ? Est ce que les valeurs de perte de charge trouv"es correspondent - la pression que peut 

fournir le cœur ? Quels autres m"canismes - prendre en compte  dans le transport sanguin ?

Attention : il faut absolument faire un calcul de Reynolds a posteriori pour v"rifier que l'"coulement est 

laminaire. Dans les cas contraire, toutes les hypoth'ses de sym"trie et de vitesse parall'le au tube sont 

fausses !

Questions supplémentaires

- Comment fonctionne un rh"om'tre (cf rapport de jury)? Quel appareil Couette a-t-il utilis" pour r"aliser son

exp"rience de viscosit" ? (Couette cylindrique, rh"om'tres avec des g"om"trie cône-plan, plan-plan, ...)

- Le nombre de Reynolds est-il le seul qui permette de caract"riser un "coulement ? (Rosby : Coriolis-Inertie,

Froude : inertie-pesanteur, Reynolds magn"tique : inertie-diffusion "lectrons, ...)

- Qu'est ce qu'un fluide non Newtonien ? (viscosit" variable avec la contrainte : rh"o-"paississant, rh"o-

fluidifiant, - seuil, thixotrope, ...)

- Comment s'"crit l'"quation de Navier-Stokes pour un fluide compressible ? (ajout d'un terme (ξ + 

η)grad(div(u)) avec ξ la viscosit" de volume)



- A grand Reynolds, la viscosit" est n"gligeable. Alors pourquoi y a-t-il une force de train"e ? (dissipation 

tubulente)

Quelques idées

- On peut parler des forces de portance et de tra4n"e, leur "volution avec le Reynolds. Bien sûr, tout cela ne 

peut pas �tre d"velopp" enti'rement  et pr"cis"ment dans la le(on par manque de temps, mais il faut y penser.

- On peut parler de crise de tra4n"e (application - la balle de golf - la surface non-lisse pour provoquer la 

crise de tra4n"e - plus faible Reynolds) ou encore de chute de portance d'une aile avec l'inclinaison.

- Il nous semblerait opportun de discuter des transitoires dans les "coulements classiques pr"sent"s. On peut 

"galement faire un exemple instationnaire d’"coulement. : oscillation de la plaque dans le cas du Couette.

- On peut interpr"ter la longueur d’"tablissement du Poiseuille en terme de d"veloppement de la couche 

limite.


