Série de TD 7 Ecoulement et viscosité des fluides

Série 7 : Ecoulement et viscosité des fluides

Exercice 1

1. Un récipient a une masse de 3 Kg quand il est vide, de 53 Kg quand il est rempli d’eau et
de 66 Kg si on remplace 'eau par de la glycérine. Trouvez la densité de la glycérine.

2. La densité relative du sang est égale a 1.06. Trouvez la masse volumique du sang et la

masse de 50 cm® de sang.

8. La pression atmosphérique moyenne est de 1.08x10° Pa. Exprimer cette pression en

b k
mmHg et en mm d’'eau MMy20. ( Pmercure = 13000m—‘93)

Exercice 2

Pour un sujet couché ou en position verticale la pression artérielle moyenne au niveau du
coeur vaut 18 kPa (1000 mmHg)(Cette pression correspond a la surpression développée par
le ventricule gauche par rapport a la pression atmosphérique). Considérant que la vitesse
d’écoulement sanguins est la méme dans tout les vaisseaux sanguins et que la viscosité du
sang égale a zéro.

Calculer la pression au niveau de la téte P et au niveau des pieds P.

. k . .
On prendra la masse volumique du sang p,, = 1000m—g3 , les distances pied-coeur et coeur-

téte sont respectivement égales a 130 et 50 cm.

Exercice 3
Un tube en U est partiellement rempli avec de l'eau (voir h _‘

Figure). On verse du mercure dans le coté droit de ce tube M%
qui va former une colonne d’hauteur L=5 mm. Eau——>
Déterminer la différence h entre les deux surfaces libres.

On donne : la masse volumique de I'eau 1000 kg/m? et celle

z
de mercure 13.546 g/cm.

Exercice 4

On considére la conduite représentée sur la figure H“ﬂ%

ci-dessous dans la quelle s’écoule de T'huile. Cette j
conduite est équipée d'un manometre en U qui .

contient du mercure. P
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Série de TD 7 Ecoulement et viscosité des fluides

Le dédit volumique du fluide dans la premiere section S; est Q,,; = 0.4 [/s , le diamétre de la
premiére section D;=10 mm et la masse volumique de I'huile ppyie = 800 kg/m3, v, =
20m/s.

1. Calculer la vitesse d’écoulement V.

2. Déduire le diamétre D, de la deuxiéme section S..

3. En appliquant le théoréeme de Bernoulli (entre les sections S, et S,), déterminer la
pression P, dans la premiére section S;.

4. En appliquant les relations fondamentales de I'hydrostatique dans le manometre, calculer
la pression Ps dans le point qui sépare I'eau du mercure (voir figure). On donne la hauteur
H=1274 mm et 'accélération de la pesanteur g=9.81 m s2.

5. Déterminer la dénivellation h du mercure.

Exercice 5
S . AP
1. On rappelle que pour un fluide visqueux, la perte de charge par unité de longueur (7)

d’un fluide de viscosité 1, qui s’écoule dans un tube horizontal de longueur A, de rayon R

_ . , . . ., AP 8
avec un débit volumique Q,, est donnée par la loi de Poiseuille - = n"—}?:

a. Déduire les dimensions de la viscosité 1.
. . AP . .
b. Exprimer la perte de charge par unité de longueur (7) en fonction de la vitesse

d’écoulement du fluide v.
Dans un capillaire de rayon R = 8 um, la perte de charge par unité de longueur est 2.6 X
10° Pa /m, 1a vitesse d’écoulement du sang est de 4 mm/s . Calculer la viscosité du sang.

2. On considére une seringue en verre de rayon intérieur R et de longueur L dans laquelle

coulisse sans frottement un piston de méme diametre. La seringue, prolongée par une
aiguille de rayon intérieur r, de longueur A est remplie d'un sérum de viscosité 77 a injecter
dans la veine d’un patient. On supposera la seringue horizontale. La pression dans la veine

est Pyeine = Po + AP. Py = 10° Pa et AP = 2 X 10* Pa.

APgiguille
AP

a. Comparer les pertes de charges dans I'aiguille et dans la seringue en calculant < :
seringue

. o : L
en fonction de 4, L, 7, R. Application numérique : R=10 mm, r=0.2 mm, 4 = e
b. Sachant qu’il faut 10 secondes pour injecter 10 cm® de sérum et que la viscosité du sérum

n =3 x 1073 Poiseuille. Calculer la perte de charge dans l'aiguille. On donne A=2 cm.
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Exercice 6

Les hématies peuvent étre considérées comme des sphéres de rayon R =5 X 107® met de
masse volumique p = 1300kgm™3. A une température de 20 °C, dans un tube i essai
vertical, elles sont en suspension dans le plasma sanguin de masse volumique p; =

1027 kg m™3 et de coefficient de viscosité 7= 1.81 X 1073 Pa s. Ces hématies sédimentent

sous la seule action du champ de pesanteur de valeur g = 9.81m s~2.

1. Faire le bilan des forces appliquées a une hématie et écrire I’équation de mouvement de
celle-ci.

2. En déduire la vitesse limite v;j,,;; de sédimentation.

3. Au bout d’une heure, quelle est la hauteur de la zone claire, donc dépourvues d’hématie,

dans la partie supérieure du tube a essai maintenu verticalement en permanence.

Solution des exercices de la série 7
Exercice 1

masse volumique de la glycérine

1.densitéde la glycérine =
gy masse volumique d'eau

masse de glycérine 66 —3
= = = 1.26.
masse d'un volume égal d'eau 53 —3

2.la masse volumique du sang = la densité dusang X la masse volumique d'eau
=1.06 X 103 Kg/m3

la masse de 50 cm®*de sang = psgng X Veang = 1.06 X 103 X 50 x 107°
=53 x103Kg=53g

Patm Patm
3.hy, = p;g =759 mm, hoqy = gp:au = 10300mm

Exercice 2

Le sang est considéré comme un fluide parfait (viscosité =0) et

incompressible, donc on peut appliquer la loi de Pascal.

1. Pour un sujet en position couché: hp = h, = hy = 0m donc Pp = P, = P = 13 kPa

2. La pression au niveau de la téte :

On applique la loi de Pascal entre les points T et C

Pr + psangghr = P + Psang ghe

Alors Pr = P + psangg(he — hy) = 13000— 1065 x 10((130 — 180) X 1072) = 7.8 kPa
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T
C

2. La pression au niveau des pieds :
On applique la loi de Pascal entre les points P et T ( ou bien entre P et C) ;f

p

Pr+ psangghT =Pp+ psangghP
Alors Pp = Py + psangg(hT — hp) = 7800+ 1065x 10((50 + 130) x 1072) = 26.9 kPa

Exercice 3

Les deux fluides (eau et mercure) sont considérés

comme des fluides parfaits, statiques et incompressibles.

On applique la loi de Pascal entre B” et A

Pg, = Py + pr209(L + h) (1)
On applique la loi de Pascal entre B” et B (ces deux points sont situés sur le méme niveau)
Pg, = Pg (2)

On applique la loi de Pascal entre B et C

Pg = Pc + Pmercured L (3)
L’Eq (1)=Eq(2)=Eq(8) et Pc=Pa

Pmercured L = pHZOg(L + h) (4)
L 13546
p = Pmercure 2 | (M—l)L = (—— )5>< 1073 = 0.062m = 6.2 cm
PH20 Pr20 1000
Exercice 4
4Qy1

1. Vitesse d’écoulement : V; = 2 = 5m/s
1
7 s : : / V
2. L’équation de continuité : V; X §; =V, X S, , donc D, = ’V—l D; = S5mm.
2

3. Appliquant 'Eq. De Bernoulli : P, = P, + %phui(sz —V2) = 2.5 bar
P; = Py + ppyigH = 2.6 bar

P;—P
4. h==2"2"=12m
9Phui

Exercice 5

[R1*[AP] _ L*ML™1T™2

— —-1p-1
ey, ~  LL3T-1 = ML™T

1. a. L’équation aux dimensions de la viscosité : [7] =

1. b. le débit volumique Q,, = Sv, donc il suffit de remplacer Q. dans I'équation de perte de

AP _ 87Qy _ 8n(nR?v) 81w

) T R* T R* RZ°

charge, on obtient :

()

2
len= % = 5.2 X 1073 Poiseuille.
2. a. L'équation de continuité permet d’écrire Q,(seringue) = Q,(aiguille)

85



Série de TD 7 Ecoulement et viscosité des fluides

Dans l'aiguille AP (aiguille) = /’L% —————————— (1)
Dans la seringue AP (seringue) = L % ————————— (2)

_ AP(aiguille) _ E _ 6
Eq(1)/Eq(2) on trouve : AP(seringue) — Lrf 2.1x10

__ Lewvolume

2.b. Le débit volumique Q,, = =10"%m3s71

le temps

Alors AP (aiguille) = 2272 = 9.55 x 10* Pa

Exercice 6

1. Le bilan des forces exercées sur I’hématie sont ( voir N

le cours) : N

Le pOidS P = Mpsm g (1) /} /75 : Force de Stokes

—_ =y ;s qs PR

AL SN . _ = < P, : Poussé d’ Archimede

La poussée d’Archimede : Py = ppia5maVhemg (2) — _%

La force de résistance exercée sur 'hématie (force de . o _$ P Poids

Stokes) : fo = 6 T ] Rpem U (3)
dv

Pitfi+P=m—=0

2. Appliquant le principe fondamental de la dynamique a la bille on obtient la relation (4. 34)

du cours :

b= 2 (Phémc;_l)plasma)g R2
n

AN.: v=822%x10°ms™1

3. La vitesse limite de I'hématie est v = 8.22x 107®m s~ = 29.6 mm h™1, ceci indique

que la hauteur de la zone claire est de 29.6 mm.
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