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Avant-propos

Ce polycopié de travaux dirigés est adressé aux étudiants de deuxiéme année Licence Sciences
et Technologies, famille "B", (Génie Mécanique, Genie Civil et travaux publics). 1l accompagne le
cours de la matiére intitulée Mécanique Des Fluides, selon le programme pédagogique officiel du
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique.

Le but de ce polycopié est de mettre entre les mains de I’étudiant un moyen qui lui permettra de
renforcer ses connaissances en Mecanique Des Fluides.

Ce polycopié comprend six fiches de TD, au cours desquelles les notions vues en cours sont
illustrées. La premiére fiche est consacrée au premier chapitre intitulé propriétés des fluides. Le
deuxiéme chapitre, traitant la statique des fluides, est étalé sur trois fiches. La dynamique des
fluides incompressibles parfaits, abordée dans le troisieme chapitre, est présentée dans la cinquiéeme
fiche. Finalement la sixieme et derniére fiche traite le quatrieme chapitre qui est la dynamique des
fluides incompressibles réels.

Ce polycopié ne constitue qu’une premiére ébauche qui peut étre améliorée dans une version
ultérieure. Dans ce sens, on souhaite recevoir toutes remarques et suggestions. Espérons enfin que

ce modeste travail participe dans le développement de notre université.

L auteur
Dr CHAIB Khaled
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Matiére : Mécanique des fluides (UEF 2.1.2) TD N° 01 Année : 2017-2018
Exercice 01

Déterminer le poids volumique de I’essence sachant que sa densité d =0,7.
On donne :

e I’accéleration de la pesanteur g =9,81 m/s2 :

e la masse volumique de I’eau p =1000 kg/m3 :
Exercice 02

Calculer le poids B, d’un volume V = 3litres d’huile d’olive ayant une densité d =0,918.
Exercice 03

Déterminer la viscosité dynamique de I’huile d’olive sachant que sa densité est 0,918 et sa
viscosite cinématique est d =1,089 Stockes .
Exercice 04

Du fuel porté a une température T =20°C a une viscosité dynamique z=95x10" Pa-s. Calculer sa
viscosite cinématique v en stockes Sachant que sa densité est d =0,95.

On donne la masse volumique de I’eau p =1000 kg/m3 :

Exercice 05

La masse volumique du mercure est de p=13,6 g/cm3. Exprimez-la dans le systeme international
d’unites.

Trouvez la masse de 78,0 cm® de mercure.

Exercice 06
On mesure la masse de plusieurs volumes différents d’un méme liquide. On trouve :

V (cm?) 50 100 150 200 250

M (g) 55 112 169 227 281

Quelle est la masse volumique du liquide ?

Exercice 07

Un cylindre de rayon r,, =0,12 m tourne dans un autre cylindre de rayon r,, =0,13m qui lui est fixe.
Les deux cylindres sont coaxiaux et de longueur L =0,3m. Déterminer la viscosité du liquide remplissant
I’espace entre les cylindres si un couple de 0,88 N -m est requis pour maintenir une vitesse angulaire de

w=2r-rad-s™.

Exercice 08
Un fluide a une viscosité dynamique de 4,88x10™* Pa-s et une densité de 0,913. Calculer le gradient
des vitesses et I’intensité de la contrainte tangentielle & la paroi et aux points situés a 25mm, 50mm et
75mm de celle-ci, en admettant :
a) Une distribution de vitesse linéaire,




b) Une distribution de vitesse parabolique. La parabole de la figure a son sommet en A. L’origine

esten B.
vt fFe—1125 ——..!
? y
PR
75 mam v /7
V—
Exercice 09

Trouver la hauteur de la surface libre si 0,02m® d’eau sont remplies dans un réservoir de forme
conique (voir la figure ci-dessous) de hauteur h=0,5m et de rayon a la base de r =0,25m. Combien de

quantité d’eau supplémentaire est nécessaire pour remplir entierement le réservoir ? Si ce réservoir contient
30,5kg d’huile, quelle est la masse volumique de cette huile ?

Exercice 10
Un liquide a une tension superficielle y =25x10° N-m™. Avec ce liquide, on souffle une bulle de
savon de rayon R=3cm. Calculer la surpression a I’intérieur de cette bulle. La pression extérieure étant

égale & 10° Pa, calculer le travail total dépensé pour souffler la bulle.

Exercice 11
Un liquide mouillant parfaitement le verre et de masse volumique p =1,05x10° kg/m3 , S’éleve a une
hauteur moyenne h=1,5cm dans un tube capillaire en verre, vertical et de diamétre intérieur d =1mm.

Calculer la tension superficielle du liquide (g =10 m/s?).

Exercice 12
Soit un tube de diametre intérieur plongeant verticalement dans un liquide de tension superficielle y et

de masse volumique o . On suppose la mouillabilité parfaite et on désigne par h la dénivellation du liquide
dans le tube.

Avec I’eau, on trouve h, =92,3mm (p =0,9973x10° kg/m*; 5, =71,93x10° N /m ).

Pour le benzene, on trouve h=42,4 mm.

En déduire la tension superficielle du benzéne sachant que sa masse volumique p a pour valeur
p=0,8840x10° kg/m?.
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Exercice 01

o=d-p-g.

AN : @ =0,7x1000x9,81=6867 N/m°.
Exercice 02

PO = d .p.v . g .

AN : P, =0,918x1000x3x10°x9,81=27,01674 N .
Exercice 03

u=p-v.

AN : 1=0,918x1000x1,089 x10™* =0,0999702 Pa-s.
Exercice 04

V= A .

peau 'd
-3
AN:vy=—" 95107 4 90+ m?/s =1 stockes .

p..-d  1000x0,95

Exercice 05
Le rapport des nombres qui expriment les mesures d'une grandeur avec deux unités différentes

-3 3
est égal a l'inverse du rapport de ces unités : L9 M L(LJ =10"°x10° =10°.
o, kglkg ) 1000\ 100
p, =10%. p, =13600 kg -m.

Ou:

m

P=V

Quand on passe de la masse en g a la masse en kg, le résultat est divisé par 1000 : 1g est mille
fois plus petit que 1kg .

. . 3 .
Quand on passe du cm® au m®, le résultat est divisé par (102) =10° : 1cm® est un million de

fois plus petit que 1 m?.
1
enkg-m?)=p (eng-cm?®).| —— [10° =10° p,.
pz( g ) :01( g ) (1000) P
0, =13600 kg -m.
m=p-V =13,6x78,0=1060,8 g .

Exercice 06
On calcule d’aprés les différents couples de valeurs, les masses volumiques correspondantes. On

trouve, eng-cm@en gecm®: 1,10 112 1127 1,135 1,124. Ce qui nous donne comme
moyenne : p,, ~1,1212g-cm~.

Exercice 07
Le couple s’écrit de la fagon suivante :
C=zSr=r(2zrL)r=r= c __088 x%:0’4267.
o 2rLr, 27x0,3 r r

Or r:yj—u etici dy =—dr (car lorsque r \, u.)
y

En intégrant, on obtient donc :



0,467 " ( dr 0,467[ 17"
Idu:— 2 [P Ui U = | =
H r H M loss

=27x0,12=0,754m-s et u,, =0.

Uext Text

Oru,, =

|nt

D’OL‘J:y:O’467 1 1 =0,397Pa-s.
0,754| 0,12 0,13

Exercice 08
a) Distribution de vitesse linéaire
V=ay+f ....cccceeerne.... (01)

AupointB: y=0=V =0,dol: |5=0].
AupointA: y=75x10° =V =ay=V__ =1125 m/s:a:%zw, .
X
Ainsi : V =15y.
. : _av
Le gradient de vitesse : m =15.

y
dv -4 -4
T= yd—z 4,88x10" x15=73,2x10™" Pa.
y
De maniére analogue, pour d’autres valeurs de y, on obtient aussi 7 =73,2x10™ Pa.

b) Distribution de vitesse parabolique

V=aY’+BY+7 .ccocciineeinnnnnn. (01)

AupointB: y=0=V =0,d’ou: .

AupointA: y=75x10° =V =ay’+ By =V . =1125m/s.

Ona:d—V:Zay+,8:O:> a=—ﬁ.
dy 2y
Remplagonsadans(Ol):V_——)/ +py=py- ﬂy ﬂy.
2y 2
or:V =V, =5Y 11252 p-2XHB_ 2’25_3=3o, B=30].
2 75%x10

Calculons o sachant que =30 : a——ﬁz—L%:—ZOO, o =200
2y 2x75x%10

Ainsi : V =-200y*+30y .
Le gradient de vitesse : v =-400y +30.

dy
T= ﬂ‘i—\y’ = 4,88x10™* (-400y +30) = -0,1952y +0,01464 .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :



dv
yx107 V W 7=-0,1952y +0,01464
0 0 30 0,01464
25 0,625 20 0,00976
50 1 10 0,00488
75 1,125 0 0
Exercice 09

est

7-r’-h  7x0,25x0,5
Vc()ne= 3 = 3
Donc le volume d’eau que I’on peut rajouter pour remplir entierement le réservoir

=0,0327 m’

1(0,0327-0,02) =0,0127 m*.

N . ) I h
A partir de la figure,ona: —2—-=—,donc r, =—2.

h —
0,25 0,5 2

Par conséquent,

2
Bk
~S—=0,0127m’,

D’ol h, =0,364 m. La surface libre serait & (0,5-0,364)=0,136 m de la base du cone.
La masse volumique correspondant & 30 kg d’huile est :

vide—haut cone — T

mhuile 30’5 -3

= = =932, 7kg-m™.
phune Vcﬁne 0, 0327 g
Exercice 10

-3
F’i—Pe=4 y=4x25xio _10,,
R 3x10 3

dW =y-dS.
W=y-S.

Surface d’une sphére : 4-7-R? mais ici la paroi de la bulle est constituée de 2 surfaces, donc la
surface est 8- 7-R”.

2

W =y-8-7-R*=25x10"x8x 7 x(3x107)

W =57x10"1J.




Exercice 11
ho 27 :7:h-p-g-r:1,5><10*2x1,05><103><10><0,5x10*3
p-g-r 2 2

=3,9375x102 N-m™,

Si @ =45° par exemple, la constante y serait alors égale a :

.............

_h-p-g-r 39x107

y= =55x102 N-m™.
2-cos@ 0,707

Exercice 12
Pour le benzéne, on a:

he_27_
pg-r

Pour I’eau, on a :

hy =220,
Po9-r

En faisant le rapport :

HEHs)
he \7) \p
h-v. .
y = 7o P.
hy - P
 42,4x71,93x107° x0,884x10°
92,3x0,9973x10°

=29,29x10° N-m™.

7 =29,29x10° N-m™,
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Exercice 01
Un tube en U de section uniforme s =2 cm? contient du mercure.

a) Dans la branche A, on verse 20cm® d’eau. Calculer la différence des niveaux des surfaces libres
dans les deux branches A et B.

b) On veut ramener les niveaux du mercure dans les deux branches dans un méme plan horizontal en
versant de I’alcool dans la branche B. Calculer le volume d’alcool nécessaire pour obtenir ce
résultat.

Données : Masses volumiques : mercure : 13,6 g-cm™ ; Alcool : 0,8 g-cm™®.
Exercice 02

On considere deux récipients A et B reliés par un tube ABCD. Les récipients A et B ainsi que les
portions AC et DB du tube contiennent de I’eau. La portion CD contient du mercure. On connait :
P, =28bars, P, =14 bars, | =2 m. Déterminer la denivellation h =z. -z, du mercure.

eau eaun

Exercice 03 mercute

Le tube en U contient du mercure (d,, =13,57). Densité de I'huile : (d, =0,75). Quelle est la

pression au manometre ?

&
I __I__?? em

huile
im

manoim etre

12



Exercice 04

Dans le circuit ci-contre, calculer la pressionen A. s
Données: H=34,3cm , h=53cm

P =1,05x10° Kg-m2 et p_=1357x10° Kg-m™.

(atm)
d

mMercure

Exercice 05
On utilise une colonne barométrique pour soutirer un liquide dans un récipient sous vide. Voir schéma

ci-dessous :
On ne peut soutirer le liquide que si la pression exercée en B est Iégérement supérieure a celle exercee

en A. Calculer la hauteur minimum de la colonne.

Données : P, =101325 Pa , P . =0,2bar , pjque =1000 Kg-m™
Pression résiduslie )
J - |
I J_\
Exercice 06

Soit le schéma suivant :

-~

"'l—]u—l"l

i

Le récipient (1) contient de I’eau, le récipient (2) contient de I’éthanol et le reC|p|ent de la glycérine.
On aspire de I’air en (O) puis on ferme hermétiquement en (F).

Calculer : les hauteurs h, et h;.

Données h =20cm , P, =101325Pa ,  pu.g=79%Kg-m=>,  p_ =1000Kg-m™
=1270Kg-m™

P glycérine

13
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Exercice 01

La situation initiale est représenté a la figure (a) ou seul le mercure (Hg) occupe le tube de

section uniforme S . A B

a)

he.d

Un volume d’eau V, = 20cm® est introduit dans la branche A comme représenté a la figure (b).

Hg
Calculons la hauteur d’eau h, correspondant au volume V, introduit :

v,
v,=hxs ; h ==
S

AN : h, :2—20=10cm:0,1m
b)

he

Hg
Sachant que sur chaque surface libre régne la pression atmosphérique P, , déterminons

atm
I’expression de la pression au point 1 :
R=P

atm + pe x g x he

Le point 2 étant sur la méme ligne horizontale que 1, alors B, = P, . Déterminons I’expression de
la pression au point 2 en fonction de la hauteur de mercure h,, .

PZ = Patm +pHg ><thM

Or P =P,

P

atm
pexhe =pnghM
hooPexhe

M =

pHg

AN: h, :11;12 =0,74¢cm=0,0074 m.

+pexgxhe=Patm+pHngXhM

Ah=h,-h, =10-0,74=9,26 cm=0,0926 m.

15



Aprés avoir mis de I’alcool dans la branche B, les niveaux de mercure sont dans un méme plan
horizontal. Ici, les points 1’ et 2’ figure (c) sont & une méme pression.

A B
c)
hal
Ve Val/ i
1" i
Hg
Pl‘=P2'=Patm+pexg><he =Patm+palxg><hal
peXhe :pal ><hal
h _ p.xh,
al
pal
AN: b, =210 15 5em=0,125m.

Le volume de I’alcool v, correspondant a la hauteur d’alcool h,, est donc :
v, =h, xs
AN : v, =125x2=25cm>=25x10"m’.
Exercice 02
Appliquons la loi de I’hydrostatique entre A et C, C et D puis D et B :
Pat Py 9 Zp =P + Peny -9 2
Pe+Pug 92 =R+ pug-9-2p
Po+ Peas "9 Zp =P + Peay -9 2
Effectuons ensuite la somme de ces trois équations membre a membre. Les pressions en C et
D s’annulent et en remplacant z, —z, par | et z, —z. par h, on en déduit le résultat suivant :

h= PB_PA_(peau'g'I)_
g(peau _pHg)
AN : | h=1151mj|.
Exercice 03

Détermination des points entre lesquels nous allons appliquer la loi de I’hydrostatique :

Nom du point Location du point
Point A Dans I’huile au niveau du manometre
Point B Interface huile / air
Point C Interface air / mercure
Point D Interface mercure / atmosphére

16



Application de la loi de I’hydrostatique :

Py + Prite * 9 Za = Fs + Prire - 9 Zg
PB+pair’g'zB = PC+pair’g'ZC
Pt g 9 Zc =R +pyy 925

On connait P, =P,,, z;,—z,=H, z. -z, =h, et p, =0. En effectuant la somme des trois

atm?

équations ci-dessus, on en déduit la valeur de la pressionen A :
I:)A = I:)atm ~ Phg g 'h+phuile gH .

avec . P = dhuile * Peau et Prg = ng " Peau+

' 7 atm

AN: (H=3m h=23cm,P,, =10° Pa,g=9,81m-s?) |P, =6,96x10" Pa|.

Exercice 04

Pour appliquer la loi de I’hydrostatique, la régle d’or est de choisir correctement les points
entre lesquels la loi sera appliquée. Il suffit de prendre ces points dés qu’il y a une interface
(liquide-liquide, liquide-gaz ou liquide-solide).

Dans I’exemple qui nous intéresse, appelons :

B un point situé a I’interface eau-air dans la cuve de gauche,

C un point situé a I’interface air-mercure dans la conduite reliant la cuve au réservoir de
mercure,

D un point situé a I’interface mercure-air sur la surface libre du réservoir de mercure.

D’apres I’énoncé, on connait :

PD:Patm
z;,-2,=h
Z.—-7,=H

Appliquons la loi de I’hydrostatique entre A et B, B et C, C et D :

Pat Peau 92y =Py + o0y -9 2

Po+ P92 =R+ -9 2

Pe+Pug 92 =R+ 97

En effectuant la somme de ces trois équations et en considerant que p,, =0, on en deduit
le résultat :

P.=Pum+9(h py —H-py) AN: [P, =6x10° Pal.
Exercice 05

La pression en A est la pression atmosphérique car le récipient respire a I’air libre.
Donc d’aprés I’énoncé il faut que : P, > P,.

P,-P.. . =p -g-h
D’aprés le principe de Pascal ; > " Pea 9 .
l:)B = peau : g ’ h + I:)résiduelle > PA

P,

résiduelle

h> Pa=
peau ' g
Il faudra donc que la hauteur de la colonne soit supérieure & 8,3 m.

17



Exercice 06

On peut donc dire qu’une fois que la vanne est fermée la pression qui régne dans le tube
est partout la méme. Grace au principe de Pascal et la connaissance de la hauteur dans le
tube 1 on peut déterminer la pression dans le tube.

r

P = P I
.J\\..ill I ‘ Aamn
P

atm F)tube = peau ’ g : hl = pethanol ' g : hZ = pglycérine ’ g ’ h3

F

Pue = Pam — Pens - 9 -0, =101325-1000%x 9,81 0,2 = 99363 Pa

- P, —P,. _ Pea .g-h _ 1000x9,81x0, 2 0,252 m =252 cm
Pethanol * Y Pethanol * 9 794 9’81

h, = Pan ~ Pue _ Peau 9 -h, _1000x9,81x0,2 ~ 0,157 m=15,7 cm

) Pgiyeerine * 9 Pyiyeerine *9 1270x9,81

18
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Exercice 01
La figure ci-dessous représente un réservoir ouvert, équipé de deux tubes piézométriques et rempli avec
deux liquides non miscibles :

e de I’huile de masse volumique p, =850 kg/m* sur une hauteur h, =6 m,
e de I’eau de masse volumique p, =1000 kg/m?® sur une hauteur h, =5m.

V4
On désigne par: !
e A un point de la surface libre de I’huile, Tubes piézométriques
e B un point sur Iinterface entre les deux liquides,
e C un point appartenant au fond du réservoir, A ‘1 .
e D et E les points représentants les niveaux dans les tubes T I
piézométriques, h _
. (O,Z) est un axe vertical tel que Z. =0. e
! B
h: eau
¥ C, |

Appliquer la relation fondamentale de I’hydrostatique (RFH ) entre les points :
1. B et A.En déduire la pression P, (en bar) au point B.
2. A et E. Endéduire le niveau de I’huile Z_ dans le tube piézométrique.
3. C et B. Endeduire la pression P, (en bar) au point C.
4. C et D. Endeduire le niveau de I’eau Z, dans le tube piézométrique.

Exercice 02
La figure ci-dessous représente un cric hydraulique formé de deux pistons (l) et (2) de section

circulaire. Sous I’effet d’une action sur le levier, le piston (1) agit, au point (A) par une force de pression
Fe» sur I’huile. L huile agit, au point (B) sur le piston (2) par une force F, .

On donne :
e Les diameétres de chacun des pistons : D, =10 mm ; D, =100 mm.

e L’intensité de la force de pressionen (A) : F,, =150 N .

1. Déterminer la pression P, de I’huile au point (A) y piston 2

piston 1

2. Quelle est la pression P, ?

En déduire Iintensité de la force de pression F, .

20



Exercice 03

Un manometre différentiel est constitué de deux récipients cylindriques, de sections droites respectives
S, et S,, reliés par un tube de section interieure s constante. L’ensemble contient deux liquides non

miscibles de masses volumiques p, et p, .

1. Initialement, la pression au-dessus des deux liquides est la méme et égale a P,, la surface de
séparation est définie par H, et H,. En deduire une relation entre p,, p,, H, et H,.

2. On provoque au-dessus du liquide 1 une surpression AP et la surface de séparation des deux

liquides se déplace de Ah. En déduire le rapport %

oy e— 5y —=

5:
6. -

Exercice 04
Un manometre est relié a un réservoir contenant trois fluides différents. Trouver la différence de hauteur

de la colonne de mercure du manomeétre.
h 6m

A S5m Pression de I"air =30 kPa

Huile
(D =082

h Om

)
1,00 m
1

—4 4

Mercure (densité : 13,6)
Exercice 05
Un réservoir contient trois liquides (figure ci-dessous), I’eau (pe=1000kg/m3), le gasoil

(p, =700kg/m®) et un liquide de masse volumique (p =1600kg/m*) disposés selon leur masse

volumique. Si h, =1,5m et h, =1m déterminé la hauteur h.

hL Liquide : p,=1600 kg/m?
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Exercice 01
1. RFHentre Bet A: P,—-P,=p,-9-(Z,-Z;).0r: P,=P, et Z,-Z,=h,.
Donc P,=P, +p,-g-h.AN: P, =10°+850x9,81x6 =150031 Pa=1,5bar .
2. RFHentre Aet E : P,—P.=p,-9-(Z.-Z,).Or: P,=P. =P, et Z,-Z,=h,.
Donc Z, =Z,=h+h,.AN: Z_=6+5=11m.
3. RFHentre C et B : P.—Py=p,-9-(Z;-Z;).Or: Z,-Z. =h,.
Donc P. =P, +p,-9-h,. AN : P. =150031+1000x9,81x5=199081 Pa ~ 2 bar .

4. RFHentre Cet D : P.-P,=p,-9-(Z,-Z;).0r: P, =P, et Z. =0.
_ _10°
Donc Z, :M.A.N 1 Z, :M:m,lm.
0,0 1000x9,81
Exercice 02
4-F
1. Pression P, de I’huile au point A : P, = Pl/zh AN P, :LSO2=19><105 Pa.
7D 70,01
2. RFHentre AetB : P,-P,=w-(Z;-2,).0r: Z,=Z,,donc: P, =P, =19x10° Pa.
7z-D22 7x0,12

3. Force de pressionen B : F , =R, -

(AN : P, =19x10°x =14922,6 N .

On constate que la force F, , =150 N est relativement faible par rapport a F,, =14922,6 N .

Avec ce systeme nous avons atteint un rapport de réduction de force de presque 100. Ce rapport
correspond au rapport des diametres des cylindres. On utilise souvent le méme principe de
réduction d’effort dans plusieurs applications hydrauliques (exemple: presse hydraulique).

Exercice 03
1. R+p-9-H=R+p,-9-H,=p-H=p,-H,.

2. La pression augmentant du coté 1, la surface de séparation des deux liquides baisse de Ah,

5Ah , celle du liquide 2 augmente de h, = S'SAh ,

1 2

la surface libre du liquide 1 baisse de h, =

L’égalité des pressions a la surface de séparation des deux liquides donne :
P,+AP+p -g[H,—h +Ah]=P + p,-g[H, +h, + Ah]

Par suite, AP+ p,-g[—h +Ah]=P, + p,-g[h, + Ah]
AP:(pz_pl)g'Ah"‘g'(pl'hl‘*‘pz'hz)

=(Pz_Pl)9'Ah+g~s~Ah(&+&j

Sl SZ
P, P
=g-Ah| p,—p,+5:| =+==
g {pz £ (Sl 82]}
2—2: ! =2,2mm/Pa-
o|pi-prs2et2]]
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Exercice 04
P, =P,
I:)B :pHg ‘g-y
PA: Pair+(ph'g'Hh)+(pe'g'He)

y= Pair+(ph'g'Hh)+(pe'g'He)

pHg'g
30000+ (820x9,81x3)+(1000x9,81x3
AN: y= +(820x9,81x3) +(1000x9.81x3) _ o o
13600x9,81
Exercice 05
Ona:PR =",.

Dou: Patm+/0e'g'he =Patm+pg 'g[he_(h_h()]+pé'g(h_hé)
p.-h,=p,-h,—p,-h—p -h+p,-h—p,-h,
h, (.= py)=h-(pi=py )+ (g = p.)

h he'(pe_pg)_hé.(pg_pﬁ) h he.(pe_pg)

= = /_|_—
(P, —py) " (p-py)

AN : h=1+1,5><(1000—700) 1, 15x300 o

=1+
(1600 -700) 900

hL Liquide : p,=1600 kg/m3

}:pHg'g'y:Pair+(ph'g'Hh)+(pe'g'He)
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Exercice 01
Calculer la force de pression hydrostatique due a I’action de I’eau sur la surface rectangulaire AB de

(3mx5m) représenté dans la figurel.

Refaire I’exercice en utilisant la méthode graphique.

Exercice 02

Calculer la force résultante due a I’action de I’eau sur la surface AB, (1) rectangulaire, (2) triangulaire,
(3) circulaire de de 6 m de hauteur représentée dans la figure 02. Trouver son point d’application.

Si la porte AB pivote autour du point A, quelle est la force nécessaire a appliquer au point B pour que
la porte reste en position verticale.

Quelle est la force appliquée (supportée) au point A.
Exercice 03

Si la porte AB (figure 03) est rectangulaire et a pour dimensions (H><L) ou H : hauteur,
L : largeur =2 m. La surface de I’eau se trouve a 2 m au-dessus du pivot B avec D =5m, déterminer :

1. La force hydrostatique s’exergant sur la porte ;
2. La position du point d’application de cette force ;

3. Laforce nécessaire a appliquer au point pour soulever la porte.

Exercice 04
Déterminer I’intensité et la position de la force de pression de I’eau sur la vanne représentée dans la

figure 04 si la profondeur de I’eau en amant de la vanne h=3m, le rayon de la vanne R =2 m, la largeur du
pertuis de vanne b=6m.

e

Lo
S

2

LR

"y
O

Ty

S5m °C °
6m od

B

H 2

73

2z

HEG

[we]
A
=
=]
L

Figure 03 Figure 04
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Exercice 01

w

) y1L
1. Intensité de la force de pression hydrostatique (Méthode analytique)

F=P, -S=p-g-h-S.AN:F :1000x9,81xg(5x3)=367,9 KN .

Qui agit au centre de pression d telque: y, =y, + 'ch :
Ye

3x5°

) 12
AN: vy, =25+—=~5—=333m.
Y 2,5x%(3x5)
2. Intensité de la force de pression hydrostatique (Méthode graphique)
La force de pression hydrostatique est due uniquement a la pression effective ; c’est le
volume du corps de pression limité par la surface OBE de la largeur b=3m.

De ce fait :

.g-h)-h
F =Vg z(pg#).bzép.g.h.b.hz

AN: F =%><1000><9,81><3><52 =367,9KN .
Qui agit au point d et qui passe par le centre de gravité du volume du corps limité par la
surface OBE de la largeur b =3 m, c.-a-d. a une distance verticale de % =3,33m de la

surface libre de I’eau.

Exercice 02
1. Porte rectangulaire

F=P.:-S=p-g-h,-S.AN: F :1000><9,81><6(6><3)21059,48 KN

c.eff

N : : I
Qui agit a une distance verticale : y, =y, + CXS :
y .

c

28



3x6°
AN: vy, = 6+— 12 6,5m par rapport a la surface de I’eau.
6x(6><3)
La force nécessaire a appliquer au point B pour que la porte reste en position verticale
(fermee).
En équilibre :

. - F-(y,—-3
ZM(Fext):0:>F~(yd—3)—FB~AB=O:>FB=%.

1059,48x3,5

AN: K = =618,03 KN .

La force supportée au pivot A :

En équilibre :

> Fe=0=>F,+F,-F=0=>F,=F-F,.
AN : F, =1059,48-618,03=441,45 KN .
Porte triangulaire

F=P.,-S=p-g-h,-S.AN: F =1000><9,81x7(¥):618,03 KN .

o : : |
Qui agit a une distance verticale : y, =y, +—2—.

Y-S
3x6°
AN: vy, = 3+E + 36 =7,29 m par rapport a la surface de I’eau.
3 ( 12) (6><3j
3+§ X T

La force nécessaire a appliquer au point B pour que la porte reste en position verticale
(fermée).

En équilibre :

— - F-(y,-3
ZM(Fext):O:F-(yd—3)—FB-AB:O:FB:—(A‘|’3 ).
AN: K :M:Mlﬁg KN .

La force supportée au pivot A :

En équilibre :

> Fe=0=>F,+F,-F=0=>F,=F-F,.
AN: F,=618,03-441,89=176,14 KN .
Porte circulaire

2
F=P, -S=p-g-h-S.AN: F :1000><9,81><6(7ZX6 j:1664,23 KN .
Qui agit a une distance verticale : y, =y, + |ch :
Yo
7 x3*
ANy, :6+%:6,38 m par rapport a la surface de I’eau.
6><(7z><3 )

La force nécessaire a appliquer au point B pour que la porte reste en position verticale
(fermée).
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En équilibre :

e ~ F-(y,—-3
ZM(Fext):O:F-(yd—3)—FB-AB:O: FB:%.
AN: Ffwzgsm KN .
e La force supportée au pivot A :
En équilibre :
> Fea=0=>F,+F,-F=0=>F,=F-F,.
AN: F, =1664,23-937,52=726,71 KN .
Exercice 03
F=Pcleff-S:p-g-hC-Szp-g(BC+%)(H-L).
AN: F=1000><9,81><4,5( _ > xzj:624,21KN.
sin45°
H3
o . . | h L35
Qui agit a une distance verticale : y, =y, +—%-=—=—+ :
y,-S sin45°  h «(HxL)
sin 45°
58,9 s )
AN :y, =6,37+—————=7,02m par rapport a la surface de I’eau.
6,37x14,14

La force minimale nécessaire a appliquer au point A pour soulever la porte :
En équilibre :

L . BC B  sin45°
ZM(Fext)B:O:>F-(yd—Sin45oJ—FA-AB—O:>FA— v .

624,21x(7,02-2,83)

AN: F, = e

=369,85 KN .

Exercice 04
e Intensité de la force hydrostatique
Déterminons la composante horizontale de la force de pression F, :

Fx:Pch:pghcSx:pg(h_gj(Rb)

AN: F, :1000><9,81><(2)><(2><6) =2354 KN .
Déterminons ensuite la composante verticale F, dirigee vers le haut :

2
F.=p-0'V, :p-g-Kﬁ-RT+ R(h—R)xbﬂ.

2

AN : F,=1000x9,81F, = p-g-V, = p-g -Km%w(s—z)xaﬂzsoz,s KN .

L’intensité de la force F agissant de facon normale a la surface est :

F=F’+F’.AN: F =4/2354%+302,5 =383,2 KN .



e Centre de poussée
La ligne d’action de la force résultante passe toujours par le centre de courbure o, et son

angle d’inclinaison & est connu de la formule : tané@ = % = % =1,28525= 0 ~52°.

X
Les coordonnees du centre de pression peuvent étre calculées (analytiquement) a I’aide des
formules :

X, =r-C0s0 =2xc0852°=1,23m
X, =r-sin@=2xsin52°=1,58m
Donc : k =(1,23;1,58).
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Exercice 01

On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait dans une conduite de telle sorte que sa vitesse soit
multipliée par 4. Pour cela, la conduite comporte un convergent caractérisé par I’angle « (schéma ci-

dessus).

Calculer le rapport des rayons (R /R,). Y

Calculer (R,—R,) en fonctionde L et «. fo = TR
% 2 2

En déduire la longueur L. (R, =50 mm, & =15°). [ 1T

Exercice 02
On considere un réservoir remplie d’eau & une hauteur H =3 m, muni d’un petit orifice & sa base de

diametre d =10 mm.
1) En précisant les hypotheses prises en comptes, appliquer le théoreme de Bernoulli pour calculer la

vitesse V, d’écoulement d’eau.
2) En déduire le débit volumique Q, en (I/s) en sortie de I’orifice. 1
On suppose que g =9,81m/s. sad
H
b4 - ‘:-‘2

Exercice 03

Un fluide parfait incompressible s’écoule d’un orifice circulaire situé sur le coté d’un réservoir avec un
débit volumique Q, =0,41/s . Le diamétre de I’orifice est d =10 mm.

1) Déterminer la vitesse d’écoulement au niveau de I’orifice.

2) Enoncer le théoréme de Bernoulli.
3) A quelle distance de la surface libre se trouve I’orifice ?

Exercice 04

On considére un réservoir cylindrique de diametre intérieur D =2 m rempli d’eau jusqu’a une hauteur
H =3m. Le fond du réservoir est muni d’un orifice de diamétre d =10 mm permettant de faire évacuer

- &

I’eau. _ 7

@D | J

1 z,

|
I

>

2a b
33




Si on laisse passer un temps tres petit dt, le niveau d’eau H du réservoir descend d’une quantité dH .

H . . . . -
On note V, :C(Ij—t la vitesse de descente du niveau d’eau, et V, la vitesse d’écoulement dans I’orifice. On

donne I’accelération de la pesanteur g =9,81m/s.
1) Ecrire I’équation de continuité. En déduire I’expression de V, en fonction de V,, D et d.

2) Ecrire I’équation de Bernoulli. On suppose que le fluide est parfait et incompressible.
3) A partir des réponses aux questions 1) et 2) établir I’expression de la vitesse d’écoulement V, en

fonctionde g, H, D et d.
4) Calculer la vitesse V,. On suppose que le diamétre d est négligeable devant D . C'est-a-dire %<<1.
5) En déduire le débit volumique Q, .

Exercice 05
Une pompe P alimente un chateau d’eau a partir d’un puit a travers une conduite de diametre
d =150 mm.
On donne :
e lesaltitudes: Z,=26m, Z, =-5m,

e lespressions P =P, =1,013bar,
e lavitesse d’écoulement V =0,4m/s,
e I’accélération de la pesanteur g =9,81m/s.

On négligera toutes les pertes de charge.

Travail demande :
1) Calculer le débit volumique Q, de la pompe en I/s.
2) Ecrire I’équation de Bernoulli entre les surfaces 1 et 2.
3) Calculer la puissance utile P, de la pompe.

4) En deduire la puissance P, absorbée par la pompe sachant que son rendement est de 80%.

Exercice 06

Une conduite cylindrique améne I’eau d’un barrage (dont le niveau Z, est maintenu constant) dans une

turbine.
On branche a la sortie de la turbine une canalisation évacuant I’eau vers un lac.
Le niveau Z, de la surface libre du lac est supposé constant.

Le débit massique traversant la turbine est Q, =175 Kg/s.
On donne : I"accélération de la pesanteur g =9,8m/s et H =(Z,—Z;)=35m.

1) En appliquant le théoreme de Bernoulli, déterminer la puissance utile P, développée dans la turbine.

Préciser toutes les hypotheses simplificatrices.
2) Calculer la puissance récupérée sur I’arbre de la turbine si son rendement global est 77 = 70%.

|Za
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Exercice 01

1) On applique I’équation de continuité :

V . V
V,-S, =V,-S, ou encore %:V—Z orS,=x-RletS,=x-R2,dou: %: /V—Z:Z.
2 1 1

2

2) tanoz:u donc | _R-R or R, _R donc | __ R AN | =93,3mm.
| tan o 2 2-tana
Exercice 02

1) Vitesse d’écoulement V, :

On applique le théoréeme de Bernoulli avec les hypothéses suivantes : V, =0 car le niveau
dans le réservoir varie lentementet B, =P, =P, ,
VA —V2 P,—R :

+9-(Z,—-Z,)=0.0On obtient :

Yo,
1/2 g-h.AN:V,=,2x9,81x3=7,67m/s.

2) Deblt volumique Q, :

.2

Q,=V,s or 5= %1

.AN:Q,=06I/s.

Exercice 03
. -3
1) Vitesse d’écoulement : V =&: 4 = AN:V :Mzs,l m/s.
S ~«d 7x0,01
2 2
2) Théoréme de Bernoulli:L+ i +Z, = v, +—2+127,.
2-9 p-g 2-9 p-g
_ VA _ 5,17
3) Onaz,-Z,=h;R=R,=P,, ;V,=0.Donc: h= AN: h= =1,32m
2-9 2x9,81
Exercice 04
2 2 2
1) Equation de continuité : ”4D -Vlzﬂ4d -V, , donc la vitesse Vl:(%j -V, (1)
2 _yy2 _
2) Equation de Bernoulli : .V B Pl+g-(ZZ—Z) 0.0r R=P,=P,,,donc:
Yo
2 _\J2
VIVECho @

=g-H.Donc lavitesse :

4) Si (%j«lalorsvzz 2-g-h.AN:V,=,2x9,81x3=7,67m/s.

42 2
”40' V,.AN: Q, :%xm?:axlo“ m*/s.

5 Q=
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Exercice 05

1) Débit volumique Q, :

2
Q,=V,-s or Q =v .Y

2
LAN: Q, _ 0, 4x7X015
4 4

=7x10°m*/s=71/s.
2)

1 P
2(sz —vf)+;(P2 -R)+9:(Z,-2,)=—

p-Q,
3) Puissance utile de lapompe : P, = p-Q,-g(H,+H,).

AN: P, :7><10_3><1000x9,81><(26+5):2128,77W .

Equation de Bernoulli pour un fluide parfait incompressible (avec échange de travail) :
1

4)

Puissance absorbée par la pompe : P, P AN: P, = 2128, 77 =2661W .
Exercice 06

2_y2 (P,-P
1) Théoréme de Bernoulli: Ve Vs +( 5 A)+g~(ZB—ZA):g“ . Or P,
P m
V,=V;=0.Donc P, =Q,,-g-H.AN: P, =175x9,8x3,5=60025W .
2) Puissance récupérée sur I’arbre de la tribune: P, =P, -n. AN : P, =45018W .
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Exercice 01

Un pipe-line de diametre d =25 cm est de longueur L est destiné & acheminer du pétrole brut d’une
station A vers une station B avec un débit massique Q,, =18 Kg/s.

L
< »

A B

Les caractéristiques physiques du pétrole sont les suivantes : p=900 Kg-m™ et 4 =0,261Pa-s.

On suppose que le pipe-line est horizontal.

Calculer le débit volumique Q, du pétrole.

Déterminer sa vitesse d’écoulement V .

Calculer le nombre de Reynolds Re.

Quelle est la nature de I’écoulement ?

Calculer la valeur du coefficient de perte de charge linéaire 1.

Exprimer la relation de Bernoulli entre A et B . Préciser les conditions d’application et simplifier.
Déterminer la longueur L maximale entre deux stations A et B a partir de laquelle la chute de
pression (P, —P,) dépasse 3bar .

Noak~owd -

Exercice 02

De I’huile ayant une viscosité dynamique ¢ =0,7 Pa-s et une densité d =0,896 est pompée d’un point
A vers un point L. Elle circule dans une canalisation de diamétre d =100 mm formée des six trongons
rectilignes suivants : AB de longueur 6 m, CD de longueur 12 m, EF de longueur 5m, GH de longueur
4m, IJ delongueur 7 m, KL de longueur 8 m.

A. BZ

C

La canalisation est equipée : de deux coudes a 45° : BC et DE : ayant chacun un coefficient de perte
de charge K_, .5 =0,2, de deux coudes a 90° : FG et JK :ayant chacun un coefficient de perte de charge

Kooueso = 0,3, d’un coude a 180° HI : ayant un coefficient de perte de charge K .5 =0.4.
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La pression d’entrée est P, =3bars. La conduite est supposée horizontale et transporte un débit
volumique Q, =2,51/s.
Travail demandé :

1.

N o gk~

Calculer la vitesse d’écoulement V en m/s.

Calculer le nombre de Reynolds. Il s’agit d’un écoulement laminaire ou turbulent ?
Déterminer le coefficient de perte de charges linéaire 4.

Calculer les pertes de charges linéaires AP, ., -
Calculer les pertes de charges singulieres AP, . -

Determiner la pression de sortie P, .
Quelle sera la pression de sortie P_, si le débit volumique Q, atteint 51/s.

Exercice 03

Une pompe de débit volumique Q, =2,81/s remonte de I’eau entre un bassin et un réservoir a travers
une conduite de diametre d =135 mm.
On donne : Z, =0, Z,=35m, Z, =Z,=1013mbar, x=1-10"°Pa-s et la longueur de la conduite
L=65m.

X

________ Z

Réservoir

----------------------------- [

Bassin

On négligera toutes les pertes de charge singuliéres.

1.
2.
3.

Calculer la vitesse d’écoulement V de I’eau dans la conduite.

Calculer le nombre de Reynolds. L’écoulement est laminaire ou turbulent ?

Calculer le coefficient de pertes de charge linéaire. En déduire les pertes de charges J,, tout au long
de la conduite.

4. Appliquer le theoreme de Bernoulli pour calculer la puissance nette P, de la pompe.

Le rendement de la pompe étant de 80% , calculer la puissance absorbée par la pompe.

40



TD N° 04
Chapitre I V Dynamique des fluides

Incompressibles réels

Corriges

\l/ b
—r

\ /
| \
&



Exercice 01

1) Débit volumique :

Q, % AN QV:E:O,OZ m’/s.
P 900

2) Vitesse d’ecoulement :

V = 4'QV2 ANV :%:0,407 m/s.
z-d 7x0,25
3) Nombre de Reynolds :
Re=Y 42 AN: Re= 24073025900 _ 55, a6,
u 0,267
4) Re <2000 : il s’agit d’un écoulement laminaire.
5) Coefficient de perte de charge linéaire :
64 64
A=—_.AN: A= =0,1824.
Re 350,862
2 _yy2 _
6) Equation de Bernoulli : Ve Vs + Fo =P +0-(Zs-2Z,)=3,.
Yo
Condition d’application : V, =V,, Z,=2Z,.
Equation de Bernoulli simplifiée : Re=Py =J, .
Yo,
7) Calcul de la longueur de la conduite :
- 2 2(P,-P,)-d
Fooh_ J_,avec J, :—/1~V—~(£j. Donc: L :(B—Az.
P 2 \d A-p-V
5
_ 2x3x10°x0,25 _-5516,137m.
0,1824x900x% 0,407
Exercice 02
1) Vitesse d’écoulement :
3 -3
V=2 ANy =207 g ys.
z-d 7x0,1
2) Nombre de Reynolds :
Re:V d-p AN Re 0,318x0,1x896 —407.
U 0,7
3) Re <2000 : il s’agit d’un écoulement laminaire.
4) Coefficient de perte de charge linéaire :
;t=ﬁ. AN : /1=ﬂ=1,57.
Re 40,7
5) Pertes de charge linéaires :
2 2
AI:)Iinéaire =-1 p%(kj AN: AI:)Iinéaire =-1, 57 x 896 x 0,318
6) Pertes de charge singulieres :
2
AP, =-K, pV—

singuliere 2

X(O
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—29873,16 Pa.
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2
AN: AR, 9318

linéaire

——(2x0,2+2x0,3+0,4)x896 63,42 Pa.

7) Pression de sortie P, :
P =P, + AP, caire + AP.

linéaire singuliere

.AN: P _=8-0,29873-0,00063=-7,7 bar.

8) P’ =P,—4x(0,29873-0,00063). A.N : B' =8-4x(0,29873-0,00063) =6,8 bar .

Exercice 03

1) Vitesse d’écoulement :

3 -3
vo2AQ ANy 4x28x107

. =0,2m/s.
7-d? 7%0,135 /
2) Nombre de Reynolds :
Re=Y 9P AN: Reo2220135x100 5704,

u 1x107°
2000 < Re <10°, il s’agit donc d’un écoulement turbulent lisse.
3) On applique la formule de Blasius : 1 =0,316-Re>* =0,025.

2
La perte de charge linéaireest: J,, =—4 V?(%} =-0,24 J /kg
4) On applique I’équation de Bernoulli généralisée entre les points (1) et (2):
2 _yy2 _
V. VLB PlJrg-(ZZ—Zl)=\]12+ P
V,=V,, P,=P,,donc: P, =p-Q-[9-(Z,-2,)-J, |=962W .
5) Pertes de charge linéaires :

net

p, =Pt 1200w .
7
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