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Solution 01 : 

Le champ de vitesse : 𝑈⃗⃗ {
𝑢 = 3𝑥𝑦2

𝑣 = −3𝑥2𝑦
𝑤 = 0

 

1. a) Ecoulement compressible    ⟹ 𝒅𝒊𝒗 𝑼⃗⃗ ≠ 𝟎 

𝑑𝑖𝑣 𝑈⃗⃗ =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

𝒅𝒊𝒗 𝑼⃗⃗ = 3𝑦2 − 3𝑥2 + 0 = 3(𝑦2 − 𝑥2) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑐 𝒅𝒊𝒗 𝑼⃗⃗ ≠ 𝟎 ⟹ l’écoulement est compressible 

 

b) Ecoulement permanent ⟹
𝝏𝑼⃗⃗ 

𝝏𝒕
= 𝟎 

𝜕𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+
𝜕𝑣 

𝜕𝑡
+
𝜕𝑤⃗⃗ 

𝜕𝑡
= 0 

 

𝐷𝑜𝑛𝑐 l’écoulement est permanent  

 

2. les lignes de courant  

 

𝒅𝒙

𝒖
=
𝒅𝒚

𝒗
 

𝑑𝑥

3𝑥𝑦2
=

𝑑𝑦

−3𝑥2𝑦
⇒
𝑑𝑥

3𝑦
=
𝑑𝑦

−3𝑥
 

𝑑𝑥

𝑦
= −

𝑑𝑦

𝑥
 

∫𝑥𝑑𝑥 = −∫𝑦𝑑𝑦 

 

𝑥2

2
= −

𝑦2

2
+ 𝐶 

𝑥2 = −𝑦2 + 𝐶 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝐶 

La forme cylindrique  𝑟2 = 𝐶 

 

 

3. Par la dérivée particulaire calculer l’accélération 



𝑎 =
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=
𝐷𝑈

𝐷𝑡
=
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ (𝑈⃗⃗ . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )𝑈 

𝑎 = 𝑢
𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑧
 

𝑈⃗⃗ {
𝑢 = 3𝑥𝑦2

𝑣 = −3𝑥2𝑦
𝑤 = 0

 

𝑎 =

{
  
 

  
 (3𝑥𝑦2)

𝜕

𝜕𝑥
3𝑥𝑦2 + (−3𝑥2𝑦)

𝜕

𝜕𝑦
3𝑥𝑦2 + 0

𝜕

𝜕𝑧
3𝑥𝑦2

(3𝑥𝑦2)
𝜕

𝜕𝑥
(−3𝑥2𝑦) + (−3𝑥2𝑦)

𝜕

𝜕𝑦
(−3𝑥2𝑦) + 0

𝜕

𝜕𝑧
(−3𝑥2𝑦)

(3𝑥𝑦2)
𝜕

𝜕𝑥
0 + (−3𝑥2𝑦)

𝜕

𝜕𝑦
0 + 0

𝜕

𝜕𝑧
0

 

 

𝑎 = {
(3𝑥𝑦2)(3𝑦2) + (−3𝑥2𝑦)(6𝑥𝑦) + 0

(3𝑥𝑦2)(−6𝑥𝑦) + (−3𝑥2𝑦)(−3𝑥2) + 0
0

 

𝑎 = {
(3𝑥𝑦2)3𝑦2 + (−3𝑥2𝑦)(6𝑥𝑦) + 0

(3𝑥𝑦2)(−6𝑥𝑦) + (−3𝑥2𝑦)(−3𝑥2) + 0
0

 

𝒂⃗⃗ = {
𝟗𝒙𝒚𝟒 +−𝟏𝟖𝒙𝟑𝒚𝟐

−𝟏𝟖𝒚𝟑𝒙𝟐 + 𝟗𝒙𝟒𝒚
𝟎

 

𝒂⃗⃗ = (𝟗𝒙𝒚𝟒 +−𝟏𝟖𝒙𝟑𝒚𝟐)𝒊 + (−𝟏𝟖𝒚𝟑𝒙𝟐 + 𝟗𝒙𝟒𝒚)𝒋 + 𝟎𝑲⃗⃗⃗  

 

Solution 02 : 

a)  

Pour ce type d'écoulement parallèle, la contrainte de cisaillement est obtenue à partir de  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

Ainsi, si la distribution de vitesse 𝑢 = 𝑢(𝑦)est connue, la contrainte de cisaillement peut être déterminée en tous points en 

évaluant le gradient de vitesse, 𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ , Pour la distribution donnée 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= −

3𝑉𝑦

ℎ2
 

Le long de la paroi inférieur y=-h, pour que 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
=
3𝑉

ℎ
 

et donc la contrainte de cisaillement est 

𝜏𝑝𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟 = 𝜇 (
3𝑉

ℎ
) = 1,915 (

3 ∗ 0.61

0.0051
) 



𝜏𝑝𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟 = 687.147 𝑁/𝑚
2 

Puisque la distribution de vitesse est symétrique, la contrainte de cisaillement le long de la paroi supérieure aurait la même 

amplitude et la même direction. 

𝜏𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑢𝑝 = 687.147 𝑁/𝑚
2 

 

b) Le long du plan médian d'où y=0 : 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 0 

Et donc la contrainte de cisaillement est : 

𝜏plan médian = 0 

 

 

Solution 03 : 

1. Le tenseur de la déformation  𝜺𝒊𝒋 : 

 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

(

𝜀11 𝜀12 𝜀13
𝜀21 𝜀22 𝜀23
𝜀31 𝜀32 𝜀33

) = (

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑧𝑥
𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑧𝑦
𝜀𝑥𝑧 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧

) 

𝑢

{
  
 

  
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=
𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
≠ 0

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0

 𝑣

{
  
 

  
 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0

 𝑤

{
  
 

  
 
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0

 

 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑥𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 0 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑥𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) =

1

2

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑦 = 𝑧; 𝜀𝑥𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑦𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) =

1

2

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
 

𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑦𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 0 



𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑧, 𝜀𝑦𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑧𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑧𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑧, 𝜀𝑧𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0 

(

  
 

0
1

2

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
0

1

2

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
0 0

0 0 0)

  
 

 

 

2. Le tenseur des contraintes 

 

Les contraintes normales : 

𝜎𝑖𝑗 = −𝑃𝛿𝑖𝑗 + 𝜏𝑖𝑗  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑖 = 𝑗 ⇒

{
  
 

  
 𝜎𝑥𝑥 = −𝑃 + 2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃

𝜎𝑦𝑦 = −𝑃 + 2𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃

𝜎𝑧𝑧 = −𝑃 + 2𝜇
𝜕𝑤

𝜕𝑧
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃

 

1. Les contraintes tangentielles : 

 

 

𝜏𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀𝑖𝑗 −
2

3
𝜇𝛿𝑖𝑗𝑒          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑖 ≠ 𝑗 ⇒

{
  
 

  
 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) = 𝜇 (

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
+ 0) = 𝜇

𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) = 𝜇(0 + 0) = 0

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜇(0 + 0) = 0

 

(

𝜎𝑥 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑧𝑦
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

) =

(

 
 

−𝑃 𝜇
𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
0

𝜇
𝑑𝑈(𝑦)

𝑑𝑦
−𝑃 0

0 0 −𝑃)

 
 

 

 

2) 𝑢 = −𝜔𝑦, 𝑣 = 𝜔𝑥,𝑤 = 0; 



𝑢

{
  
 

  
 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −𝜔

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0

 𝑣

{
  
 

  
 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 𝜔

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0

 𝑤

{
  
 

  
 
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0

 

 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑥𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 0 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑥𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) = 0 

𝑖 = 𝑥 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑧, 𝜀𝑥𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑦𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = 0 

𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑦𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 0 

𝑖 = 𝑦 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑧, 𝜀𝑦𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑥, 𝜀𝑧𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑦, 𝜀𝑧𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 0 

𝑖 = 𝑧 𝑒𝑡 𝑗 = 𝑧, 𝜀𝑧𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0 

(
0 0 0
0 0 0
0 0 0

) 

 

2. Le tenseur des contraintes 

 

Les contraintes normales : 

𝜎𝑖𝑗 = −𝑃𝛿𝑖𝑗 + 𝜏𝑖𝑗  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑖 = 𝑗 ⇒

{
  
 

  
 𝜎𝑥𝑥 = −𝑃 + 2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃 −

2

3
𝜇𝜔

𝜎𝑦𝑦 = −𝑃 + 2𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃 −

2

3
𝜇𝜔

𝜎𝑧𝑧 = −𝑃 + 2𝜇
𝜕𝑤

𝜕𝑧
−
2

3
𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −𝑃 −

2

3
𝜇𝜔

 

3. Les contraintes tangentielles : 

 

 



𝜏𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀𝑖𝑗 −
2

3
𝜇𝛿𝑖𝑗𝑒          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑖 ≠ 𝑗 ⇒

{
  
 

  
 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) = 𝜇(−𝜔 + 𝜔) = 0

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) = 𝜇(0 + 0) = 0

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜇(0 + 0) = 0

 

(

𝜎𝑥 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑧𝑦
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

) =

(

 
 
 
−𝑃 −

2

3
𝜇𝜔 0 0

0 −𝑃 −
2

3
𝜇𝜔 0

0 0 −𝑃 −
2

3
𝜇𝜔)

 
 
 

 

 

Solution 04 : 

Pour satisfera l’équation de continuité 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

Régime Stationnaire : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

Fluide Incompressible (𝝆 = 𝑪𝒔𝒕): 

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
−
𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
 

{
𝑢 = 𝑥2 + 𝑧2

𝑣 = 𝑥2 + 𝑦2
 

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
= 2𝑥          𝑒𝑡             

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
= 2𝑦 

𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= −2𝑥 − 2𝑦 

𝑤 = −∫ (2𝑥 + 2𝑦)𝑑𝑧 

 

𝒘 = −𝟐(𝒙 + 𝒚)𝒛 

 

Solution 05 : 



1)  

L’équation de continuité 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

Régime Stationnaire : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

Fluide Incompressible (𝝆 = 𝑪𝒔𝒕): 

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

{
  
 

  
 
𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
= 2𝑎𝑥

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
=?

𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= 0

 

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
= −2𝑎𝑥 

𝒗(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕) = −𝟐𝒂𝒙𝒚 

2)  

{
  
 

  
 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑣 + 0) = 𝜌(0) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(2𝑎 − 2𝑎 + 0) = 2𝑎2𝜌(𝑥3 + 𝑥𝑦2)

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑢 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑣) = 𝜌(0) −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(0 + 0 + 0) = 2𝑎2𝜌(𝑦3 + 𝑦𝑥2)

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝑢 +

𝜕𝑤

𝜕𝑦
𝑣) = 𝜌(−𝑔) −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇(0 + 0 + 0) = 0

   

 

Les trois gradients de pression sont donnés par: 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −2𝑎2𝜌(𝑥3 + 𝑥𝑦2) 

𝜕𝑃

𝜕𝑦
= 2𝑎2𝜌(𝑦3 + 𝑦𝑥2) 

𝜕𝑃

𝜕𝑦
= −𝜌𝑔 


