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Correction TD Physique n°8 : Dynamique des fluides

Exercice 1 : Vidange d’un récipient a ’aide d’un siphon

1.

Conservation du débit volumique (ES, EI, vitesse uniforme sur une section L a 1’écoulement) :
S

D, =vps =045, > vy =vp X (S_) KL vp
A

Relation de Bernoulli (ES, El, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) :

A—)F:%A+§vj+ng=%F+§v§+ng avecPy =P =P, et v, K Vg
=>%171?=g(ZA—ZF)=>17F=w/2‘g(ZA—ZF) AN:vp=7,9m-s71

D, = vgs AN:D,=7,9%x5%x10"*=4,0x103m3 571 =14,3m3 -h1
Relation de Bernoulli: A — C: —+ vA+ng——+ vc+gzc avecP, = Py, etv, < ch%

= P.=P,—pg(zc— ZA)——pX( ) AN:P.=8,7 x10* Pa
Le siphon peut fonctionner tant qu’il n’y a pas de bulles de vapeur d’eau en C, donc tant que P > P,

Exercice 2 : Vidange d’un réservoir en régime lentement variable

1.

Conservation du débit volumique (ES, EI, vitesse uniforme sur une section L a 1’écoulement) :
D,,=vBs=vAS:vA=va(§) K vg

Relation de Bernoulli (ES, EI, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) :
A—)B:%A+%vj+ng=%B+%v§+ng avecPy =P3 =P, et v, K vp

= %vg = gz(t) = vy =./29z(t)

D =UBS=UAS=—ES=> B=_£E$ z'gz(t)___%
zdz z s
Séparation de variables : ———,/ gdt = [/ ==— sz_fodtz[zﬁ]hz—g\/@x[t]g
S
=>2><(\/E—\/E)=—i,/th=z(t)=<\/———\/—t)
§ sV2
2(t=T)=0=Vh- 2T =0=h= ﬁT=>T—s 2’7" AN:T =800s = 13,3 min

Exercice 3 : Cheminée

1.

Relation de Bernoulli (ES, EI, EP, uniquement forces pressantes et de pesanteur) :
E— Sty ~Vior + 9Zs01 = (h) +1 ~vi+gh avec et Vsor = 06t Z5p; = 0

Psol P(h) Pgo1—P(h)
= 52 = h= = [2X(—————gh
p B + +g Vg = \/ ( B g)

Avec un axe (Oz) ascendant :

_ _ PMgir P(2) E Malrg P(2) Malrg _IVi;IT,:,.gZ
dP = —pgy;rgdz = . gdz= fPsol — = f dz=In ( Soz) S 2= P(z) = P,,e RTo
_Mairgh _Mairgh
AP = P,,;, — P(h) = P,y — P,ye RTo = AP =P, X (1 —e RTo )
AN :AP = 362 Pa (Pyoy = 1,0 % 10° Pa)
Mgaz = XequMequ + Xco, MCOZ + XqirMair AN: Mgaz =30g. mol™!
p = Deettaes AN:p=0,76 kg.m™3

La différence de pression étant faible entre le bas et le haut de la cheminée (AP = 362 Pa), la masse volumique des gaz peut
étre considérée comme constante dans la cheminée
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4, vsz\/ZX(P”’+P(h)—gh) AN:vg=19m-s™!

La vitesse réelle est inférieure car I’écoulement des gaz dans la cheminée ne peut étre considéré comme parfait.

2 5
5, Dv=v55=v5x<n(§))=>n=2/:7” AN:D=2/%1/:6‘"’=1,4m
S

Exercice 4 : Puissance d’une éolienne

1. Conservation du débit volumique (conditions de validité : écoulement stationnaire + fluide (écoulement) incompressible) :
D, = cste = vy, S =v,,S = vy, = vy, = v = cste, lavitesse étant considérée uniforme sur la section perpendiculaire a
1I’écoulement

2. En considérant un axe (Oz) ascendant, la relation de Bernoulli devient : % + lvz + gz = cste

P
En I’appliquant sur la ligne de courant entre 4; et A7, on obtient : RS VA1 +9z4, = “Aagl vA, + 924,

PA2

En I’appliquant sur la ligne de courant entre 4, et A%, on obtient : —= Azl vAz +924, = + EUA'z + 9z,
Il n’est pas possible d’écrire la relation de Bernoulli entre les points A’ et A’ en raison de la présence d une pi¢ce mobile entre
ces deux points (éolienne)

PA1 pr

1
= T3Vt e, =)

Pa, 1 5 1 2 Py, 1 o
3. T+EvAl+ng1_ + A +gZA'1=>?+E L=

, 1 1
=P, =Ph +§pv1 —Epv

PA'Z P12

Pa, 1 5 1 2 Py 1
— t3vi, T 9%, = +—vArz+ngrz=>;+5 +2 v (24, = 2za7,)

=P,=P +Epv2 —Epv
! ! 1
ﬁPl—P2=2p(vi—v2)

! ! 1
4., P=Fv=P -P 2).Sv:5p(vi—v§)5v

Exercice 5 : Ecoulement de Couette plan

1. Référentiel : terrestre suppose galiléen
Systeme : couche de fluide de dimensions a x £ comprise entre z et z + dz

Forces extérieures : Force de viscosité exercée par la couche supérieureenz + dz :
Fsc(z+dz) = +n (%) S, = +1 (dv) . alu, (fluide newtonien)
Force de viscosité exercée par la couche supérieure enZzJr :
Fosc(z) = —n (%)Z Su, = -1 (%)Z alu, (fluide newtonien)

Force pressanteen x = 0:

Fp(x = 0) = P.S'%; = Poadzit;
Force pressanteen x = ¢ :

Fp(x = ¢) = —P.S'u, = —P,adzu,

Remarque : le poids est négligé ainsi que les forces pressantes axiales (la pression étant uniforme, elles se compensent)

e

Bilan de quantité de mouvement en régime stationnaire : D,, (Vg — U,) = F,y

Or v, = 7, car v ne dépend pas de x (écoulement laminaire plan), on obtient donc : =0

=>E,lscgiz+dz)+ﬁm(z3+Fp<x=0)+Fp(x= 6=0
v
= 47 (dZ)z+dza€ n(dz) af + P,adz— P,adz =0

= [(d”) (dv)] £+ (P, —P)adz =0
7 de+dz dzza ¢ sate =
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dv

= ed(ﬁ)d F(P-P)dz=0= el p—py—o iy BB _dv_ K

T Tq, T Ve T ER I T e T =N e T T T g a2~ 7

2. @=—5:Q=—52+C=>v(z)=—1522+C2+D

dz n dz n 27
CL:v(z=2§)=v(z=—§)=0 (adhéren(Z:eauxparois)
= -2X(5) +cxZ+p=0 e —22(5) —cxs+D=0

2n \2 2 2n\2 2

2 2

Onendéduit:—%(%) +2D=O=>D=+%§(§) et eC=0=C=0

Bilan : v(z2) = 1 ((5)2 - zz)

3. D, = f Fu(z)dS = f fv(z)adz = f:r_g%%((g)z_ﬁ)adz:lfa f+§<(§)2_zz)dz=l£a[(§)z_Zz]

1K e2 eZ e 1.e\3 (e\? e 1, e\
= b,=3%a[§) -3 =““[z) x3-30G) ~G) x(-3)+3(-9) |
—D,= 2502 (%) =, =

v =27 %33 "_1211“9
— _ K 2
4. D, = vpeyae zvmoy—ae
ULy Vmoyé %gze pKe3
S Re=p=r=p= m=pm m =R =0

AN:R, =200 < R,. = 2000 — 3000 : I’écoulement peut bien étre considéré comme laminaire

Exercice 6 : Ecoulement de Poiseuille cylindrigque

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systeme : cylindre de rayon r < R et de longueur L

Forces extérieures : Force de viscosité exercée par la couche supérieure enr : f, = T]d—ZZTL'TLux (fluide newtonien)

Force pressante en entrée : Fp amont = 2P,
Force pressante en sortie : F aval = —Tr 2P

z . . . . .. - - dp - = i =
Ecoulement stationnaire, incompressible et laminaire cylindrique : d—f = Foxt = 0= F, gmont + Fpavar + o =0

En projection sur I’axe (Ox), le fluide étant newtonien :

b, — 2By 40 2L = 0 = Lol £ 2~ P = 0= W= APT L _ APTT
nr mr®Ps +n——2mr N 2nrl +mr ) = e L2 >v= L2
La condition d’adhérence est v(r = R) = 0, donc : B——f]—PR—= (r)——(R2 r?)
2 _ .2
On obtient bien : v(M)—R - ATPe_x'
— (RAP (p2 _ 2 Aﬂf 2. _ .3 aPmf(par? _r4\|* _ apnr?
2. Q= f v(r)2nrdr = fo —(R* —r*)2nrdr = f(R r—r )dr_an (R . 4)]0—2“ "
—0= T APR4
Q= 8n L

3. Systeéme fermé s’appuyant sur le demi-cylindre de rayon r < R = 410 m, d’axe de symétrie de révolution (Ox) et de longueur
L.
Bilan des forces s’exergant sur ce systéme fermé :
L R - - d —
- laforce de viscosité agissant sur le demi-cylindre extérieur: f, =7 d—:anex

=4 - - 2
- le poids du systéme (moteur de I’écoulement est a considérer) : P = myg = p Vg = py %Lg

— =

- . . . . .. - - dp - -
Ecoulement stationnaire, incompressible et laminaire cylindrique : d—’t’ =F,,=0=P+f, =
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pggsina

dv mir? , dv pggsina_
. —_ e — = _ — = — —1 = ——
Sur (Ox) :n 5 L+ pg—-Lgsina =0 = — e v(r) ot +A
, . sina sina
Adhérence aux parois : v(r =R) =0 = A = %RZ =v((r) = % x (R? —1?)
sina d sina .
4, v(r)= pgg X (R?—71%) = d—: = ——pg‘zn r qui s’annule pour r = 0
sinaR?
La vitesse maX|maIe vautdonc : v, = v(r=0) = R
4
gsinaRr? sinaR?
5' Umax — Pg_ = — L
4n 4Vmax

aveC: Uy, = 107m-an™ ' =3,4x107°m-s"*;R=410m;a=11°;g=98m-s7%;p, = 0,917 x 10° kg - m™>

AN :n=2,1x 10" Pa- s, ce qui correspond au bon ordre de grandeur de la viscosité dynamique.

UXLy

6. R, = pg avecU =vy,, etL =R=410m
AN:R,=3,0x10"* <R, =2000— 3000

L’écoulement est donc bien laminaire (et méme rampant), hypothése nécessaire pour un écoulement de Poiseuille.

Exercice 7 : Circulation sanguine et résistances hydrauliques

1. a. Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : D, = lnf R* = 0y S = Uy TR* = Vioy = %%RZ
AN V., =2,8x103m s 1=2,8mm-s!
b, Re _ U>:7LJ_p R _ vm,,yxZR
AN :R,=1,3x102%< Rec~2000 3000 : écoulement laminaire (hypothése nécessaire pour appliquer la loi de
P0|seU|IIe)

C. Dy = VpngyS = UpoyMR? = Dy = 3,3 X 107> m3 - s71

AP 8nLD
Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : D, = %—R‘* = AP = Z -

vmoy X2R

= AN: AP =2,3 x 103 Pa

Re

d’utiliser la loi de Poiseuille)

2" p = AN:R, = 2,4 x 103 : difficile de conclure sur la nature de 1’écoulement (donc sur la pertinence

AP* . . AP 8nL "y - . . .
2. a Ry =— Pour un écoulement horizontal : R, = =Ry = # en considérant la loi de Poiseuille valide.
v 4

b. Les conditions de la loi de Poiseuille sont respectées donc 1’écoulement est stationnaire et incompressible, par conséquent
celui-ci ayant une entrée et une sortie, le débit volumique est constant: Q, =Q; = Q, = Qg =Q

Analogie électrique :
%P

s
5("?31 7 Fhe g Rhy g % Re, P
s 1T 11 3+ <D 3*—!:‘_‘3—4—

<&
‘F;L Pg_ Pa— Pg

P

8nLy . 81l +8n(t’—L1—Lz)

Résistance équivalente : les trois trongons sont associés « en série » : Ry, = Ryq + Ry + Rp3 = s n

nry*  mry nr3

. .. - R
Analogie avec un pont diviseur de tension : Py — P, = ﬁ(PA — Pp)
h1 h2 h3
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c. Analogie électrique :
Ricp

W)

R"’u el"&. 'Eh g

= Lo 1 1 1 1
Résistance équivalente : TR + R TR =Ry =4—""—"7FT—
he hp h1 h2 h3 % m
’ ’ ?
87)(*) 871(*) 871(*) 2 1 8nt
= 2 %3 3 “Ns) g (_ _) _
AVeC Ry + Rpp + Rz = 2 p— + TRt = et o3 + P et Ryp R

Exercice 8 : Viscosimétre a écoulement

1. Dans le récipient cylindrique de rayon R, le fluide s’écoule trés lentement et peut étre considéré comme « statique ». La loi de
statique des fluides, intégrée entre un point de la surface libre et le point O donne alors : P(0) = Py, + pgh

P(O)-P
2. eVoir cours. Loi de Poiseuille pour un écoulement horizontal : Q = :%r“ ;pg

sortie du tube horizontal = Q = Ah avec A = Sln”L—gr‘*

r* appliquée entre le point O et la

3. L’écoulement étant stationnaire : Q = cst = Q, ou A est un point de la surface libre du récipient cylindrique de rayon R.

Or:QA=vASA=vA7TR2 averA=—% = Qz_ﬂXnRz
D’aprés la loi de Poiseuille, on obtient alors : Q = %%”‘th >< TR2 :> + :!Zzz h=0
t 2
Solution de 1’équation différentielle : h(t) =K X e ™= avect = i”;ﬁ
t
Cl:h(t=0=hy=K=hy=h(t) =hyxe =
T T 2 .
4. h(t_T)—_—hoxe Tﬁ——e T=>—ln3———z SnLR4 _L:n: Tpgr
pgr In3 In3x8LR?

AN.n-Z,OxlO“‘Pl

Exercice 9 : Perméametre

72 N. AL nSAL
D = pores __ Npores — =nd
Veotal SL SL

2. En appliquant la loi de Poiseuille pour un écoulement vertical pour chaque pore cylindrique :
4
Q = Nporest = 1Sq = 1S = nS 228yt — @ =" (L 4 pg) 5 = fe = 27
On retrouve ici la loi de Darcy pour un ecoulement vertlcal

3. L’écoulement étant lent, on peut appliquer la loi de statique des fluides sur la colonne d’eau de hauteur h :
P(—L) =P, = P(0) + pgh = AP = P(0) — P(—L) = pgh

4. L’écoulement étant stationnaire : Q = cst = Q, ou A est un point de la surface libre.
dh dh
Or:Q4=v,S avecv, = ——- :Q:—sz

En utilisant la loi de Darcy : Q—n"; ( +pg)5——n(pgh+pg)5—nm pg(1+ )S
nmrt pgh nn'r Pg l_ nmrt Pg _ ﬂ: _nL

nmr
o/ (P P
8n 8nL 8n T 8nlL nlL kpg

t
h(t)=Cxe t—L

t
Cl:h(t=0)=hy=C=hy+L=h(t)=(hy+L)xe r—L lim h=—L : lesableest complétement asséché

t—+o

R _LO_ LI _to _ L \_ hotL) _ ho
5. h(tg) =0=(ho+L)xe v —L=eTr =20 = T—ln(h0+L)— in (*25) = —in(1+72)
=7=—"0 AN:7=204s et k=2 AN:k=42x10"5m? = 4,2 um?
in(1+72) pgt




