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Cours rhéologie – Exercices session 6 
Réponses numériques en bleu 

 
 

6.1. Écoulement de pétrole (1) 
 

On considère du pétrole, de densité	 r = 900 kg/m3 et de viscosité cinématique             
n = 10-5 m2/s, qui circule dans une conduite cylindrique, avec un débit Q = 0.2 m3/s. 
La longueur du tuyau est de L = 500 m, le diamètre D = 200 mm, et le tuyau est en 
fonte (cast iron) avec une rugosité e = 0.26 mm. Le tuyau est en pente, avec un angle 
a avec l'horizontale. Calculez :  
	
a) le nombre de Reynolds de l'écoulement (ReD = 127'324 ) 
b) la hauteur piézométrique hf (hf = 117.4 m) 
c) La chute de pression DP, en prenant une pente a  = 10° (DP = 2.65 bars) 
 
 

6.2. Écoulement de pétrole (2) 
 

Encore du pétrole, de densité r  = 900 kg/m3 et de viscosité cinématique           
n  = 2.10-5 m2/s, dans une conduite cylindrique de diamètre D = 30 cm, de longueur 
L = 100 m. Cette fois, on connait la hauteur piézométrique hf = 8 m, et on donne 
e/D = 0.0002. Trouvez la vitesse moyenne V et le débit Q attendus. 
V = 4.84 m/s et Q = 0.342 m3/s 
 
 

6.3. Revêtement d'une galerie souterraine 
 

On considère une galerie de 4 km de long, qui doit transporter de l'eau vers une 
centrale hydroélectrique avec un débit Q = 50 m3/s. Le diamètre de la galerie brute 
de perforation est D = 6 m, et la rugosité est e = 0.6 m à cause des aspérités dans la 
roche brute de découpage. On propose de revêtir la galerie de béton pour un coût 
matériau et application de 1000 CHF/m3. La rugosité de ce revêtement serait alors 
telle que le coefficient f' deviendrait égal à 0.02, mais le diamètre serait réduit à 
D' = 4.8 m. Le coût engendré ne devrait pas dépasser 10 fois l'économie annuelle 
d'énergie (sur la base de 0.55 CHF/kWh et un fonctionnement de 3000 h par an). 
 

Chiffrez si cela vaut la peine ou non de revêtir la galerie. Pour cela, il faut évaluer la 
puissance utile pour remplir les conditions de débit du réseau quand la galerie est 
brute ou revêtue, donnée par : W = DP x Q = r g hf x Q.	
Economie annuelle sur la facture électrique avec galerie revêtue : 3'204'300 CHF 
 

 
 

Figure 6.1. Profils des deux galeries, sans, et avec un revêtement de béton. 
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6.4. Écoulement autour d'un pilier carré 
 

On considère le pilier de pont carré immergé dans l'eau comme schématisé à la 
Figure 6.2. La hauteur du pilier est L = 20 m et sa largeur est h = 30 cm. L'eau s'écoule 
avec une vitesse de 5 m/s. On suppose que le coté plat du pilier est face à 
l'écoulement (comme ne le montre pas très bien la figure).  
 

a) Estimez la contrainte en flexion maximale S exercée par l'écoulement sur le pilier, 
en prenant l'hypothèse qu’il est encastré en haut et en bas.  
S = 58.3 MPa 
 

b) Si on tourne le pilier de 45° afin de diminuer le coefficient de traînée, est-ce 
favorable pour diminuer la contrainte en flexion maximale ? 
S = 88.9 MPa 

 
 

Figure 6.2. Schéma du problème d’écoulement autour d’un pilier de section carrée. 
 
 
6.5. Mixer rotatif 
 

Un mixer rotatif est formé de deux demi-tubes de 1 m de long et de diamètre 5 cm, 
qui tournent autour d'un arbre central (Figure 6.3). En utilisant le coefficient de 
trainée pour cette géométrie, trouvez une expression pour le couple M nécessaire 
pour faire tourner le mixer à une vitesse angulaire	W	dans un fluide de densité	r. On 
suppose que le fluide est de l'eau à 20°C et que la puissance maximale est 20 kW. 
Quelle est la vitesse de rotation maximale Wmax du mixer, en tours/minute ? 
Wmax = 85 tours/minute 
 

 
 

Figure 6.3. Schéma du mixer rotatif. 

EXAMPLE 7.6

A square 6-in piling is acted on by a water flow of 5 ft/s that is 20 ft deep, as shown in Fig.
E7.6. Estimate the maximum bending exerted by the flow on the bottom of the piling.
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L = 20 ft5 ft/s

h = 6 in

E7.6 

Solution

Assume seawater with ! " 1.99 slugs/ft3 and kinematic viscosity # " 0.000011 ft2/s. With a pil-
ing width of 0.5 ft, we have
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This is the range where Table 7.2 applies. The worst case occurs when the flow strikes the flat
side of the piling, CD ! 2.1. The frontal area is A " Lh " (20 ft)(0.5 ft) " 10 ft2. The drag is
estimated by
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$)(1.99 slugs/ft3)(5 ft/s)2(10 ft2) " 522 lbf

If the flow is uniform, the center of this force should be at approximately middepth. Therefore
the bottom bending moment is

M0 ! $
F
2
L
$ " 522(10) " 5220 ft & lbf Ans.

According to the flexure formula from strength of materials, the bending stress at the bottom
would be

S " $
M

I
0y
$ " " 251,000 lbf/ft2 " 1740 lbf/in2

to be multiplied, of course, by the stress-concentration factor due to the built-in end conditions.

Some drag coefficients of three-dimensional bodies are listed in Table 7.3 and Fig.
7.16b. Again we can conclude that sharp edges always cause flow separation and high
drag which is insensitive to the Reynolds number. Rounded bodies like the ellipsoid
have drag which depends upon the point of separation, so that both the Reynolds num-

(5220 ft & lb)(0.25 ft)
$$$

$
1
1
2
$(0.5 ft)4

5 m/s L = 20 m

h = 30 cm

of density !. Suppose that the fluid is water at 20°C and
the maximum driving power available is 20 kW. What is
the maximum rotation speed " r/min?

mobile of mass 1500 kg and frontal area 2 m2, the fol-
lowing velocity-versus-time data are obtained during a
coastdown:

t, s 0 10 20 30 40

V, m/s 27.0 24.2 21.8 19.7 17.9

Estimate (a) the rolling resistance and (b) the drag coef-
ficient. This problem is well suited for digital-computer
analysis but can be done by hand also.

*P7.98 A buoyant ball of specific gravity SG # 1 dropped into
water at inlet velocity V0 will penetrate a distance h and
then pop out again, as in Fig. P7.98. Make a dynamic
analysis of this problem, assuming a constant drag coef-
ficient, and derive an expression for h as a function of
the system properties. How far will a 5-cm-diameter ball
with SG $ 0.5 and CD ! 0.47 penetrate if it enters at 
10 m/s?

486 Chapter 7 Flow Past Immersed Bodies

P7.99 Two steel balls (SG $ 7.86) are connected by a thin hinged
rod of negligible weight and drag, as in Fig. P7.99. A stop
prevents the rod from rotating counterclockwise. Estimate
the sea-level air velocity U for which the rod will first be-
gin to rotate clockwise.

P7.94 

D = 5 cm

Ω
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(SG < 1)

P7.98 

D = 1 cm

D = 2 cm

U Stop

10 cm

10 cm
Hinge

45˚

P7.99 

P7.95 An airplane weighing 12 kN, with a drag-area CD A !
5 m2, lands at sea level at 55 m/s and deploys a drag para-
chute 3 m in diameter. No other brakes are applied. 
(a) How long will it take the plane to slow down to 
30 m/s? (b) How far will it have traveled in that time?

*P7.96 A Savonius rotor (Fig. 6.29b) can be approximated by
the two open half-tubes in Fig. P7.96 mounted on a cen-
tral axis. If the drag of each tube is similar to that in
Table 7.2, derive an approximate formula for the rota-
tion rate " as a function of U, D, L, and the fluid prop-
erties (!, %).
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P7.97 A simple measurement of automobile drag can be found
by an unpowered coastdown on a level road with no
wind. Assume constant rolling resistance. For an auto-
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6.6. Analyse dimensionnelle d’un copépode 
 

Un copépode est un petit crustacé qui vit dans la mer et qui fait environ 1 mm de 
diamètre. La Figure 6.4 illustre ce type de créatures. On veut connaître la force qui 
s'exerce sur le copépode quand il est dans un flux d'eau. On fait un modèle 100 fois 
plus grand que l'on teste dans un bassin de laboratoire avec de la glycérine qui 
s'écoule à une vitesse de 30 cm/s. On mesure la force sur le modèle qui est de 1.3 N. 
Quelles seraient la vitesse de l'eau de mer Vc et la force sur le crustacé Fc dans des 
conditions de similarité ? On se base sur le nombre de Reynolds et le coefficient de 
force adimensionnel CF (équation 8.43 du polycopié). 
 

On donne :  
 

Eau de mer viscosité 1.07 10-3 Pa.s, densité 1023 kg/m3 
Glycérine viscosité 1.5 Pa.s, densité 1263 kg/m3 
 
Vc = 2.65 cm/s et Fc = 8.19 10-7 N 
 

 
 

Figure 6.4. Variétés de crustacés. 
 
 


