Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Chap. | : Propriétés des fluides

Exercice 1

Soit un volume d’huile V= 6m?® qui pése G= 47KN. Calculer la masse volumique, le poids
spécifique et la densité de cette huile sachant que g= 9.81 m/s?. Calculer le poids G et la masse

M d’un volume V= 3 litres d’huile de boite de vitesse ayant une densité égale 4 0.9

Seolution
e Masse volumique
M _ G _ 471000

= = = =798.5 kg/m?
P77 " er ostte —
¢ Poids volumique
T=pg —— = w=798.5%081 =78333 N/m?
« Densité
) TO8.5
d=—t ——=> 4="""_0.7985
Drif 1000 ————
: G .
e Poids; @ =F —— = G= m'"'V=pg".-’={l.9/],6{.9.81.3./],€f=26.48N
G A
e Masse: M=p*"u.-’=ﬂ.9£[[l/3* 0%=2.7kg m=5 2828 5o
g 981 =
Exercice 2

Determiner le poids volumique de I'essence sachant que sa densité d=0,7. On donne :
- 'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s”

- la masse volumique de I'eau p =1000 Kg /m?

Solution

m=pg =——> @=0.7%1000%9.81 = 6867 N/m’
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Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Exercice 3

Déterminer la viscosité dynamiqgue d'une huile moteur de densité d = 0.9 et de viscosité

cinématique v=1.15t
Scolution

V=" =2 ,=pp=11¥10"900 = 0.099Pa.s

Exercice 4

La viscosité de I'eau & 20°c est de 0.01008 Poise. Calculer

- La viscosité absolue (dynamique)
- Si la densité est de 0.988, calculer la valeur de la viscosité cinématique en m?/s et en Stokes

Salution

1Po=107PI u = 0.001008Pa.s
L AL ,_ 0001008
o - 988

v=1.02 *10%m?/s=1.02 1072 5t
Exercice 5

Du fuel porté 3 une température T=20°C a une viscosité dynamique p = 95.1072 Pa.s. Calculer sa
viscosité cinématique [ en stockes sachant que sa densité est d=0,95.

On donne la masse volumique de I'eau est 1000 kg /m?

Salution
AL 0.095
Vv=— vr=——"" =10%"m?/s=15t (1 stokes = 1 cm?/s = 107* m?/s)
~ o050
Exercice 6

On comprime un liquide dont les paramétres & I'état initial sont : pi1= S0bar et Vi= 30.5 dm?® et

les paramétres a I’état final sont: pa= 250bar et V2= 30dm3. Calculer le coefficient de

compressibilité B de ce liquide
Salution
_de’V_ av (30.5-30)

— =_ =-8.2%10" bar™!
dp dpV (250—-50)*30.5

B=
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Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Exercice 7

Calculer la masse volumique, le poids volumique et la densité de 6 m’ d’huile pésent 47

kN.

Solution :
P =47000N =Mg=M = E = 47000 = 4791.03kg
g 9.81
M  4791.03

w = pg = 7833.33 N/m3

p 7985

>—="To00 = 0798

d =

Exercice 8

Si le poids volumique d’un liquide est 8.1 kN/m’, quelle est sa densité. La masse
volumique de 1’eau est 1000 kg/m’.
Solution :

La masse volumique du liquide égale a :

w 8100
p = 7 =581 = 825,68 kg/m?3
Alors la densité vaut :
_ 825,26 — 0.825
1000

Exercice 9

Calculer le poids volumique et la masse volumique de 1 litre du liquide pese 7 N.

Solution :
On calcule le poids volumique comme suit :
Mg P 7 ,
=——=—=——=7000 N/m?
vV "V 0001 /m
Alors la masse volumique égale :

w 7000
p = ——= P
g 981

w

= 713,55 kg/m>
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Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Exercice 10

Calculer la masse du 500cm’ du liquide si le poids volumique est 12,4 k N/m’ .

Solution :
On obtient la masse du liquide comme suit :

Mg M wV 12,4103500107° 0.632 ]
= —= = = =
=7y g 9,81 O34 kg

Exercice N°11 :
Un réservoir contenant exactement 5 m3d’huile de pétrole pése 5122 kg. Sachant que la masse du réservoir vides est de

962 kg, calculer la masse volumique et la densité de I’huile. La masse volumique de 1’eau est 1000 kg/m3.
Solution :

La masse de 1’huile eégalé a :

M =5122 -962 = 4160kg

Alors :
M 4160 2
p=y="—% = 832kg/m
32
_m_ 0,832

Exercice N°12 :

. . o) . . . ..
On applique une pression de 2<10°N/m?sur 2000 cm’ de ’eau. déterminer la variation de

volume. On donne E = 2,2 10° Pa

Soluftion :

Le module de compressibilite de 1’eau est :

AP
E=-wv
v
Alors :
| AP 210° 3
AV = —V? = m 2000 = —1,82 cm
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EXERCICE 13

Quelle pression doit-on appliquer a ['eau pour réduire son volume de 1.25%. On donne
E =2,210° Pa

Solution :

Le module de compressibilité de I’eau est :

£ AP
T AV
V
Alors :
AV
AP = —ET =0.01252,210° = 0,027510° Pa = 2,75 MPa
EXERCICE 14

Un réservoir cylindrique contient une colonne de L;=500 mm de 1’eau. Le module de
compressibilité de I'ean est E = 2,2 10° Pa .Si le piston applique une pression de 11.3

MPa sur la surface libre de 1’eau, déterminer le déplacement h.

2kN

Solution :
La diminution du volume due par le piston est :

AP AV AP  SL;—SL, AP
V = = — =

E v E SL, E
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Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

O :
S L, : Le volume initial de 1’eau :
SL-: Le volume final de I’eau :

S : Section horizontale du réservoir.

Alors :
Ly —L, h AP AP 11,3 10°
Ly Ly E E 2,210
h=-256mm
EXERCICE 15

Deux grandes surfaces planes sont a 2.4 cm l'une de I’autre et I'espace entre elles est
rempli dun liquide de viscosite8,1 Pa.s. Quelle est la force nécessaire pour tirer une

“ 2 . . .
plaque tres fines de 0.5 m” de surface a la vitesse constante 60 cny's, si :

1. La plaque est situé¢ au milieu :

2. Laplaque est située a 0.8 cm d’une des surfaces.
Faites I'hypothese que le profil de vitesse est lineaire.
Solution :

1. La plaque située au milieu
Désignons par :

Fr, : 1a force de frottement sur la face supérieur de la plaque

Fr, : la force de frottement sur la face inférieur de la plaque

AU 06 -0
Fry =Fr,=uS—=10,810,5 =20,25N
Ay ,
La force de frottement totale = Fr;+ Fr,=40.5 N
2. La plaque est située a 0,8 cm d’une des surfaces.
F s 0810522 _ 1518 N
= o ’ » . - ’
1= B2y 0,016
AU ,6 —
Fro=u5—=10,810,5 = 30,37 N
Ay ,

La force nécessaire pour tirer la plaque doit étre au minimum égale a 45.55 N.
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EXERCICE 16

Une grande plaque mobile est située entre deux grandes plaques fixes. Deux liquides
newtoniens de viscosité ;= 0,02 Pa.s et 11, = 0.01 Pa.s sont contenus enfre les plaques.
Déterminez l'intensité des contraintes sur chacune des parois quand la plaque centrale
mobile se déplace a une vitesse de 4 m/s parallelement aux autres plaques. Faites

I'hypothese que le profil de vitesse entre les plaques est linéaire.

- ( ) La plaque fixe
6 mm ; p =0.02 N *s/m?
' 4 m/s
. 4 —
t3mm{ y =0.01 N * s/m?
) ) La plaque fixe
Solution :
Désignons par :

7y : la contrainte de cisaillement sur la face supérieur de la plaque

T, : la contrainte de cisaillement sur la face inférieur de la plaque

AU 4-0 ,
T, =1 —=002——=1333 N/m

Ay 0,006
A o120 13,33 N/m?
2=HEAy =5 0003 m

EXERCICE 17

A 34.5 bars. le volume est de 28.32 dm’. a 241.3 bars, de 28.05 dm’. Calculer le
coefficient de compressibilité de ce liquide.

Solution :

AV 2832 — 28.05
v 2832
Ap (345 —2413)105

X = =4.61071° pg~t
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EXERCICE 18

Un fluide newtonien (u = 0,048 Pa.s) s’écoule le long d’une paroi. A 75 mm de la paroi, la particule fluide a une vitesse
égale a 1,125 m/s. Calculer I’intensité de la contrainte de cisaillement, au niveau de la paroi, a 25 mm, a 50 mm et a 75
mm de celle-ci, en admettant une distribution de vitesse linéaire et une distribution de vitesse parabolique. La

parabole de la figure a son sommet en A.

Umax A Umax _‘A
>

>
)

B S &

vitesse linéaire vitesse parabolique

Solution :

1. Vitesse linéaire

U=Ay+B

Pour y=0.0, on a U=0 alors B=0

Pour y=0.075m, on a U=1.125, alors U=1,125=A * 0.075 donc A=15

On obtient finalement U=15*y

Le gradient de vitesse : dU/dy=15 S et 7=n dU/dy=0.048%15=0.72 Pa pour toute les
valeurs de y compris entre0Q a 75 mm.

2. Vitesse parabolique

U=Ay +By+C

Pour y=0.0, on a U=0 alors C=0

Pour y=0.075, on a U=1.125, alors U=1.125=A % (0.075)+B *0.075 (1)

Ainsi pour y=0.075 U=Umax c.-a-d. dU/dy=2*A*y+B=0.0

— dU/dy=2 A *0.075+B=0.0—B=-0,15A

En remplacant la valeur de B dans [’équation (1) de la vitesse, on obtient A=-200

U=-200 y*+30 y et dU/dy=-400 y+30
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Chapitre 2 : Statique des fluides

Exercice 1: Une brique de dimension (20x10x5) cm pese 2.5 kg. Quelle pression exerce-t-elle

sur le sol suivant la face sur laguelle on la pose ?

Salution
F m 2.5%0, N
Facel:p1=— = g: 981:1226.25 =
S S 0.2%0.1 m-
F m 5%0, N
Face2:ps= —= g:2 EIISI:E-*-IEE:.E:G—2
S, §, 02%0.05 m
F m 2.5%9, N
Face 3 :ps= —= g: ? 31:49(}5.{]{] =
Ss S, 0.1*%0.05 m

Exercice 2 : On enfonce une punaise métallique dans une planche en exercant sur sa téte
une force de 3 kgf avec le pouce ; la téte a 1cm de diamétre et la pointe 0.5mm

Quelles sont les pressions exercées sur le pouce ensuite sur la planche ?

Scalution
Pression sur le pouce :
F 3*0.81

F': — —_,‘1=3J.8.1D5Pa
S __F{m ")
e 4
Sur le bois :
3*0.81 :
P: £= —_” = 153‘0.10- Pﬂ
) (0.57)
o
4

La pression augmente lorsque la surface pressée est petite
Exercice 3 : Combien faut-il de métres d’eau pour avoir une différence de pression de 1bar?
Scalution

AP =pgh soit 10°=10°9.81h dou h=10.19m
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Exercice 4 : Calculer la pression relative et la pression absolue auquel est soumis un plongeur

en mer a une profondeur de 31.6m. On donne peau de mer = 1025 kg/m?
Selution

Pression relative

Pr= peaudemerg h = 1025. 9.81. 31.6 = 317 746 Pa = 3.17 bar
Pression absolue = Pression relative + pression atmosphérique
Soit Papsolue = 317 746 + 101 325 =419 071 Pa = 4.19 bar

Exercice 5 : La cuve ci-contre est & moitié pleine d'eau. Calculez la différence de pression

entre les points A et B, puis entre les points B et C. Comparer ces résultats et conclure !

T Air B
On donne : - masse volumique de I'eau 10* kg/m?

Saluti - masse volumique de l'air 1.3 kg/m? h = 1,(im
A

APag = peaug (ha-hs) = peaug h/2  soit  APas = 10°9.810.8=7 848 Pa

ﬂPBc = pa-.rg{hg—hc} = PairB h/z soit x‘lPBc =1.39.8108=10.2 Pa
Conclusion : la pression dans I'eau est trés supérieure devant la pression dans "air

Exercice 6: Ondonne Fy=100N et Di=10cm (diamétre du petit piston)

Le petit piston descend d'une hauteur hi=1m

1. Sile diamétre du grand piston est D2 = 1m, quelle est l'intensité de la force F2 exercée
sur le grand piston ?

2. De quelle hauteur h; monte le grand piston ?

Salution
1.
7%(0.1)°
P10 o0mpe avee s1= 20D g 07 me
51 51 4

F2=P.S: or B=P, soit F1=12?32x%{1)2=1D.DDGN

2. V=51h1=0,0078 « 1=7,8.103%m?

-3
Dol ;ggzizmx—mzlﬂ_gmzlmn

Sz T 2
—(1
“
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Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Exercice 7 : Un récipient contient de I'eau sur 20cm et de 'huile sur 50cm. La pression au
point A est égale a la pression atmosphérique. Calculer la pression aux points B et C ; sachant
que Peay = 10°kg/m? et phuie = 900kg/m?

Salution :

Soit Pa=Pum= 10’ Pa

Pe=Pa+png Hy=10"+ 900 .9.81. 0.5 = 104500 Pa
Pc =Pg + pe g H1 =104500 + 1000. 9.81. 0.2 = 106482 Pa
EXERCICE 8

Un récipient contient de 1’eau jusqu’a 2m et par-dessus de I'huile jusqu’a 3 m. La densite

de I'huile d;=0.83. Calculez la pression absolue et relative au fond du récipient

Solution : A
L’ application de I'EFH entre 1 et 0 et entre 2 et 1 donne : 3m -+ -h-l-i Pg
P1=PytPhuge £ by ok ¥ Py
P>=P 1+ Pean € b= Potd peay € N+ Pea 21 h2

e La pression absolue : P;=10" Pa P2

P,=10"+0.83 10° 9.81 (1) + 10° 9.81 (2)=1277623 Pa=1.28 bar
e [apression relative : Po=0
P,=0+0.83 10° 9.81 (1) + 10° 9.81 (2)=277623 Pa=0.28 bai
EXERCICE 9

Soit un tube en U fermeé a une extrémite qui contient deux liquides non miscibles.
Calculer la pression P; du gaz emprisonne dans la branche fermé. On donne :

Pr=13600 Kg/m’ et pesenee=700 Kg/m’, Patm=10" Pa
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Solution : .

Appliquons la loi fondamentale de 1"hydrostatique

(EFH) ente 1 et 2, puis 2 et 3 : (1)

o= Pt pesg 0728) (1 oy o == 1
Py = Py + pugg (0,015)  (2) A . |2 _

Alors : \\—/y
Mercure

Pg = Pz - PHgy (0,015)

'DB = Pl T Pessd (0728} — PHgd (0;015)
P; = 10° 4+ 700 9,81 0,728 — 13600 9,81 0,015
P; = 1,310° Pa

EXERCICE 10

Deux réservoirs d’eau sont relié entre eux par un manometre contenant du mercure

(dge=13.6). Calculer la pression P, du réservoir gauche.

_____ P (4)
131

Solution :

Appliquons la loi fondamentale de I'hydrostatique (EFH) ente 1 et 2, 2 et 3 puis 3 et 4
P, =Py + pg (2,5) (1)

Py = P3 + pugg (0,75)  (2)

P3 =Py + pg (3) (3)
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Si l'on calcule la pression P; a partir de la pression atmospherique c'est a dire cette
pression est manometrique, on soustrait donc Py et on trouve :
P3; = 29430 Pa
P, = 129492 Pa
Py =P, —pg (2,5) = 104967 Pa = 1,05 bar
EXERCICE 11

Calculer la pression manometrique en A en kPa due a la dénivellation du mercure, de

densite 13.6 dans le manometre en U représente sur la figure ci-dessous:
é},

cau

mercure

Solution :

Appliquons la loi fondamentale de I'hydrostatique (EFH) ente A et 1. puis 1 et 2 :

Py =Py + pg (1,2) (1)

Py =P, + pugg (0,15) = Py + Prgd (0,15) (2)

Puisque I'on calcule la pression manométrique, on soustrait donc Patm et on trouve :
Py = pugyg (0,15) = 13600 9,81 0,15 = 20012,4 Pa

Py =P, —pg (1,2) = 8240,4 Pa = 8,24 kPa
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EXERCICE 12

Trouver la différence de pression entre A et B dans le montage de la figure ci-dessous.

Solufion :

Appliquons la loi fondamentale de I'hydrostatique

_ huile (dy=0.8) -
(EFH)ente Aetl. let2. 2et3puis3 et B : - /? \\

Py =Py +pg (1,6) (1) o
P, = P; + ppg (1,6 + 0,35) (2)
P, = P3+ puyg (0,354 0,35)  (3) 160 em | ™~ eau (d=1)
P3 = Pg + pg (1) (4)

mercure (duy~13,6)

Remplacgons (4) dans (3) :

P, = Py + pg (1) + prgg (0,35 +0,35) (5)
Remplacons (5) dans (2) :

Pg = Py + prg (1,6 + 0,35) — pg (1) — pygg (0,35 +0,35)  (6)
(1) —(6) = Py — Pg = pg (1,6) + pg (1) + pyeg (0,35 + 0,35) — ppg (1,6 + 0,35)
P, — Pz ~ 103,6 kPa

EXERCICE 13

Un réservoir ferme et sous pression contient de 1'huile. Le manometre affiche 60 kPa. Si
la densite de I'huile d;=0.86 et la densité du mercure dg;=13.6 calculer la dénivellation du
mercure hs.

Solution :

Posons :

hy =36cm et h, =6cm

Appliquons la loi fondamentale de I'hydrostatique (EFH) entre let 2 puis entre 2 et 3 :
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P, = Py + ppg (hy + hy) ‘_j.’)hﬁ
P2:P3+Pﬂgg(h3):>h3:P2_P3 /fai" 1 )
PHgd p—
P3 = Patm = 0
Donc : —
hy = P, :P1+Ph9 (hy + hy)
PHgd PHgd
_ 60 103 + 860 9,81 (0,36 + 0,06)
> 13600 9,81
h; = 0,476 m
EXERCICE 14

Un reservoir cylindrique contient un liquide volatile et sa vapeur. Si la densité du liquide
est 0.8 et la pression absolue de la vapeur est 120 kPa :
1. Calculer la pression relative affiche par le manomeétre :

2. Calculer la dénivellation du mercure h.

On donne : Py = 10° Pa vape%\
Solution : ]7 e

1. La pression affiché par le manométre l ®: liquide
P(mano) =pg (1) + Pvapeur = Patm -r_
Pimanoy = 800 9,81 (1) + 120 10% — 10° l

P(mano) - 27, 84’ kPa
\
2. la dénivellation du mercure h | \4 mercure

Pnanoy _ 27,84 10°
Prgg 13600 9,81

Ptmanoy = Pgg h = h =

h=10,2m
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Dynamique des fluides parfaits incompressibles

Exercice 1l :

Soit un tluide supposé mecompressible (eau) qui s’écoule a travers un tube de venturi
représenté par la figure 1.

Données :  pp=13.6 10° kg m Dean = 10° ke m’
-On demande de calculer le diametre Dz s1 pi=m

-S1 cette pression (p2) est de 12N/cmr’, quelle est la valeur de Ah ?
Selution

Vi=o6m's Di=25cm

Exercice 2 :
Un tube de venfun est dispose sur une conduite d’eau mncliné. Les tubes de liaison au manométre sont
remplis d’ean.

1) Calculer la dénrvellation Ah du manométre en fonction de Vi, S1, S2, Pem, Pm

2) Calculer le débit volumique s1 Ah = 90mm et D= 200mm et D= 90mm

Salution
1) On applique le théoréme de Bernoulli entre les pomts (1) et (2)
— +ﬂ_‘71= - +£_23 v ernneaneseaesnan seeereens snerassneesese | L)
rg g rg 2g
"
O, =51 =51 v, =5 S
e (2)
NRTS s, ‘[ D
D_pP 1/"1—1/’1 Wi 142 { V1 144 ~
= —= +(z,—z)=—|(—) =1 |+(z,—z7;) = —) =1 |+(z,—2
= CE b [vp ] MCRE Ve ,_(DJ } (z,-2,)
AP
p-p,=pP ,}1, (%}4 1+ pe(z,—2)

Equation de I"hydrostatique :

pr= prt peg (z+L+Ah) — P1rp2=-pegzt gAh (pm—pe) ........ (C))
Py = P2+ pPegltpmgAh
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[ D
M '_(Fiy—l}

» 2gAh —
Ah v} = £ (f)m fs}-
:g(pm_pe} ;je[(Dl"l Df} _]‘I
V1=0.96 m/s d'oll qv=5:1.Vi= 0.03mi/s

Exercice N°6 :

De I'eau circule dans un tube de venturi et la denivellation du mercure dans le manometre
différentiel est 1.2 m. Calculer la différence de pression entre A et B.

Solution :

Appliquons (EFH) entre A et 1, 1 et 2 puis entre 2 et B :

A B — A

4 f
L sE AV
1.2m
1k '
P, = P+ pg (1,2 + 0,5) (1)
P1:P2+pﬂgg(1,2) (2)
P, = Pg + pg (0,5) = Pg = P, — pg (0,5) (3)

(4) —(3) = Py — Pg = puy g (1,2) —pg (1,2 +0,5) + pg (0,5)
P, — Py = 148,32 kPa

Exercice N°7 :
On considére un réservoir circulaire (diameétre d = 1 m). Un piston repose sur la surface libre de I’huile (densité

d = 0, 86) qui remplit le réservoir et le tube (pas de frottement et étanchéité parfaite entre le piston et le réservoir). Le

manometre donne la pression a I’extrémité du tube 70 kPa. Calculer la masse du piston.

Master 1 - Hydrogéologie - STU - IAST - UFAS - Page 17



Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Solution :

Pression en A= Pression en B

poids de piston

=Pc+p L h
; , huifed
surface de réservoir utre

2

Td
M= E (Pc + pruitegh)
M 314 % 1° 70 103 + 860 x 9,81 x 1
= — X x
4% 981 ( * ' )

M = 6276,52 kg

Exercice N°8 :

L'indicateur de pression au point B (figure ci-dessous) est pour mesurer la pression au
point A dans un écoulement de 1'eau. Si la pression en B est de 87 kPa, déterminer la

pression au point A, en kPa. Données : densité de I'huile d,=0.87 et la densité du mercure

ng: 1 36

€au

1 m o

Piston m

—_——— Yl

A

()

I 1

1m
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Solution :
Py =Py +pg (0,05) (1)
Py =Py + pugg (0,07) (2)

P, = Py + pryg (0,06) (3)

Remplacons (3) en (2)

Py = Pg + ppg (0,06) + pyga9 (0,07)  (4)
Remplacons (1) en (4)

Py + pg (0,05) = Pg + prg (0,06) + pygg (0,07)
Donc

Py = Pg + ppg (0,06) + pygg (0,07) — pg (0,05)

Py = P + pg (dn (0,06) + dyg (0,07) — (0,05))

P, = 87 103 + 103 9,81 (0,87 (0,06) + 13,6 (0,07) — (0,05)) = 96,36 kPa

Exercice 9:

Le réservoir ferme contient deux liquides non miscibles et est relié par un manometre

comme represente la figure 1. La densité de 1'huile est 0.82. Déterminer la pression

manometrique de I’air Py.

air

Master 1 - Hydrogéologie - STU - IAST - UFAS -

Page 19



Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

Solution :

Pa+pg x (1) +prg X (3) = pugg % (0,32)

Pa = prgg(032) — pg(1) — prg 3) = pg(duy x 0,32~ 1-0,82x3)
P, = 9810(13,6 x 0,32 — 1 — 0,82 x 3) = 8750,52 Pa = 8,75 KPa

Exercice N°10 :

Déterminer la dénivellation du mercure H dans le montage de la figure ci-dessous.

16 kPa

huile (d=0,92)

Solution :
Appliquons (EFH) entre let 2, entre 2 et 3 puis entre 3 et 4 :
P, =P, +pg (0,2) = 4010° + 1000 9,81 (0,2) = 41,96 kPa

Py — D5

P, =P34+ pyag (H) = H =
£oG e PHgd

P3; =Py + prg (0,3) =16 10° +9209,81 0,3 = 18,71 kPa
Alors :

(41,96 — 18,71) 103
N 13600 9,81

=0,174m
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Exercice N°11 :
Considerons le manometre incline decrit a la figure ci-dessous permettant de mesurer la
différence de pression entre A et B. Celui-c1 est composé de trois fluides différents :
e Eau: p.,=1000 Kg/m’
* Mercure : py,~13600 Kg/m’
e Huile: phmle=9(}0Kgfn13
Deéterminez la différence de pression entre A et B.
Solution :
Appliquons (EFH) entre A et 1. entre 1 et2 puisentre 2 et B :
Py = Py +pg (0,18) (D

Py =P, + pygag sin30°(0,06)  (2)

P, = Pg + ppg (0,12) (3)

A

Remplacons (3) et (1) dans (2). on trouve :

Py + pg (0,18) = Pg + ppg (0,12) + pygg sin30°(0,06)

Alors :

Py — Pg = ppg (0,12) + pygg sin30°(0,06) — pg (0,18) = 3296, 16 Pa
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Exercice N°12 :

Le réservoir ferme de la figure ci-dessous possede deux piezometres B et C. Si la pression

au manometre A est 2 kPa. deéterminer 1'élévation des niveaux de liquide dans les tubes

Travaux Dirigés : Hydrodynamique 1-

piezometriques ouverts B et C.

()

'T_

3m
m

2

¥

Solution :

Air

=0

1. L'élévation du niveau de liquide dans le tube piézométrique ouvert B

Appliquons (EFH) entre 2 et lpuis enfre 2 et 5 :
P, =P+ png(3)

P; = Ps + prg (Z — 2)

Ona:

(1)
(2)

Py = 2000 Pa et Ps = Pggy = 0

On remplace (2) en (1) et on déduit la valeur de Z, :

2 Png

P, +
7. — 1 Pn 4

(3)

+2=524m

2. L'élévation du niveau de liquide dans le tube piézométrique ouvert C

Appliquons (EFH) entre 3 et lpuis enfre 3 et 4 :
Py =P +pg (2)+png (3)

Py =Py +pgZ,

Ona:
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P, = 2000 Pa et Py = Py = 0

Alors:
Py +pg (2)+png (3) 2000+ 10009,812+ 8509,813
Z, = = =4,75m
pg 1000 9,81
Exercice N°13 :

Soit le systeme de la figure ci-dessous, si on lit sur le manometre A une pression absolue
P,=300 kPa.

1. Quelle est la hauteur de I'eau h?
2. Que sera la pression affichée au manometre B (en pression absolue)

Air: 150 kPa (Abs)
\Vi 2
h Eaun
7
Mercure 80 cm
AE S E— 1 _@B

Solution :
1. La hauteur de lI'eau h

Appliquons (EFH) entre A et 1puis enfre 1 et 2 :
Py =Py + pygg (0,8)

Py=P,+pgh
Alors :

Py— P, — 0,8
Pa=Py+pgh +pugg (08) = h=—"—" pigd ( ):4—,41111

Py
2. La pression B

Appliquons (EFH) entre Bet2:
Pg =P, + pg (441 +0,8) = 201,11 kPa
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Exercice N°21 :
Un cube metallique de 15 cm de coté est suspendu par une corde. Le cube est immerge a
moitie dans l'huile (densité 0.8) et moitié dans l'eau. Si la masse volumique du metal est

de 2640 kg/m’. Trouvez la force de tension dans la corde.

huile

eall

Solution :

La force de tension dans la corde égale a la différence entre le

poids du cube et la poussee d”Archimede :

T=P-F,

Ainsi :

P=Mg=pWg =26400,15°9,81 =87,4N

Fo = Fa1 + Fa2

Ou

Fay et Fay sont les pousseées d”Archimede égale au poids de volume de 'eau et de 1'huile
deplacee :

153 0,153

F, =10009,81 + 8009,81

=29,79N

T=874-2979=57,61N

Exercice N°22:
Un compartiment rectangulaire ouvert, de 10 m par 4 m de base et de 5 m de profondeur,
a une masse de 54 tonnes et flotte dans I’eau douce.

1. De combien s’enfonce-t-il

2. Sil’eau a 5 m de profondeur, quel poids de pierres faut il placer dans le compartiment

pour le faire reposer le fond
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Solution :

1. Poids de compartiment = poids de 1’eau déplacee (pousseée d’ Archimede)

54 x 1000 x 9,81 = 1000 x 9,81 x (10 x 4 X h)
h = 1,35 m submergés dans l'eau
2. Poids de compartiment et de la pierre = poids de 1’eau déplacée
54 x 1000 x 9,81 + P, = 1000 %X 9,81 x (10 x 4 x 5)
P, = 1432,26 kN de pierres
EXERCICE 23
De 1'eau s'écoule a une vitesse uniforme de 2 m/s dans une conduite 4B de d;=1,5 m de
diametre reliée a une conduite BC de dy=1.2 m de diametre. Au point C la conduite se
sépare en deux parties. La premiere CD a un diametre de d;=0.8 m et transporte le tiers de

I’écoulement total. La vitesse dans la seconde CE est 2.5 m/s. Calculé :

1. Le débit dans AB :

D

2. Lavitesse dans BC :

3. Lavitesse dans CD

4. Le diameétre CE. |
A B C
Solution :
ﬂrdf 3,14 1,5 3
Q=V.S=V =2 =3,53m’/s E
4 4
4Q 4 3,53

Q = Vpe.Sgc = Ve = =3,12m/s

7DdZ 3,14 1,22

4Qcp 41,176
nDd? 3,14 0,82

Qep = % = 1,176 m*/s =V = =2,34m/s

2
Q=0Qcp+ Qg = Qg =§Q =2,354m3/s

nd% ’4 Qck
Qg =Veg—=d, = =1,095m
CE CE 4 4 HVCE
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EXERCICE 24

Le réservoir de la figure ci-dessous se vidange a I’aide de deux sorties. Le diametre de la
sortie 2 et 3 sont respectivement d,=10 cm et d;=7 cm.

1. Calculer la variation de niveau de la surface libre (dl/dt) en fonction de Q, . Q; et le

diametre du réservoir :

2. Pour le cas h est constante. déterminer la vitesse Vs s1 Vo= 2m/s et Q= 0.05m’/s.
Solution :

1. On appelle Q, le debit de remplissage du réservoir est egale :

nD?

h
Qr=Q1+Qz_Q3=>TE=Ql+Q2_Q3

Alors :

dh _ Qs+ 0y Qs
“© (=) ]ﬂ

V=2 V4

[

Si h est constant alors :

Qz = Q +
md3 md3 D h
By Tt

|
|

0,072 70,12 2
3—— = 0,05 + 2 : '

V, = 4,13 m/s Illa

EXERCICE 25

Une buse est connectée a un tuyau comme 1'indique la figure ci-dessous. La pression au

point 1 est 500 kPa (manometrique). déterminer la vitesse du jet.
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@ P1=500 kPa @ Vo= ?
!
|

|
|

A | !
|

D,=100 mm | D,=50 mm

|

i .

v | |

| !

| |

0 @

Appliquons I"équation de Bernoulli entre 1 et 2 :

Solution :

P, VP P, Vi
_+_+Zl =_+_+Zz
P9 29 Py 29
P;=500 kPa et P,= Patm (négligeable)
ZIZZZ
L équation de continuité s’ecrit :
ViS; = VoS, =V, = V. 4 _ 7Y,
= = = — — e —
Q 141 292 1 2 d% 4
Vi VP v 16 (2P1) 32 66
—_——— = = |[—|—] =
29 329 pg ° 15\ p 66 m/s

EXERCICE 26

Un gaz s’écoule a travers une conduite schématisee par la figure ci-dessous. A partir des

données de la figure. déterminer le débit d’écoulement du gaz.
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D =200 mm d =100 mm
1» \ .2
p=123kgm® ) t

pi=827 kg/m’

Solution :

Appliquons 1"équation de Bernoulli entre 1 et 2 :

V2 P. 2
2+l +z,=24+ 247,
P9 29 Py g
Ona

Zy=7, (méme niveau)
V=0 ( point 1 est un point d’arrét c-a-d est un obstacle). on trouve :
_ Z(P 1 P 2)

T J  Pa
L équation hydrostatique entre A et 1 et entre Bet 2 :
Py =Py +pag(h+0,1)
Py = P, + ppg(0,1) + pagh
Ailnsi :
P, = Py (meéme niveau, meme liquide)
Alors :

Py + pag(h +0,1) = P, + ppg(0,1) + pogh = P; — P, = (pp — pa)g 0,1

b Jz(ph —pa)g 01 \/2(827 ~1,23)g 0,1
= _

=36,3m/s

Pa 1,23
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EXERCICE 27

De 1'eau circule dans un coude et sort sous forme de jet vers le haut a travers une buse
(figure 5). Un manometre a mercure est place en un point de la tuyauterie horizontale, en

amont du coude. On négligera le frottement dans le fluide. Calculer 1'élévation h du

mercure. -
RS D25y
On donne D;,=9cm. D, =3cm. Ve=0.5 m/s / \
Solution :

Appliquons 1’equation de Bernoulli entre e et s : Zm
P VS P V&

—+—+Z,=—+—+2

pg + 24 + Ze pg + 24 + Zs Dy _._._._._.E._f_._._._._._._._.“_.
Ze=0,Z;=2m

40 &m

P, = Patm (négligeable)

E_, W

Y 29 29

D2 due=13.6
Q=V.S. = VS, =V =V
2

P, V. (DY

—=Z+—(=-1)=3,02m

Pg 29 \D;

Par application de la loi de I'hydrostatique dans le manometre

Pe = pyggh — pg 0,4

P, 0,4 + 3,02
— = (dy,h —04) =3,02m = h=————=10,25m
pg dug
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EXERCICE 28

Dans une conduite composée de 04 troncons de section S;. S,. S3 et Sy, s’écoule de 1'eau
en écoulement permanent. En considérant le fluide est parfait, calculer :

1. Les vitesses d’eécoulement de 1’eau dans chaque troncon :

2. Ladenivellation (a) indiquee par le manometre a mercure.
Données :

hy=1.25m . $,=60 cmr’, $,=10 cm” S;=80 cm” S,=5 ey’ py,=13600 kg/m’

ha

Solution:

1. Les vitesses d’écoulement de I’eau dans chaque troncon ;

Appliquons I"équation de Bernoulli entre 1 et 2 :

p, V2 P, V2

i iz ="+ 2147,
Pg 29 pg 29
Ona:

Z,=7, (méme niveau)

[ équation de continuité s écrit :

=VS5 =WS V—V—SZ——Z
= = =V, = —
Q 191 202 1 251 6
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L application de la loi de I'hydrostatique dans les deux piézometres donne :

Py —P, =pghy

2
— ﬁvzz_v_Zzzpl_Pz
29 29 Py 36 P

Vi Vi _P-P

= 2gh,

Donc :

V= 72 h, = 5,02
2 — 3591_! m;/s

Va
Vi =—=0,836m/s

Vis
3
V15,

V.S, =V,S, =V, =
Sa

=10,032m/s

2. La dénivellation (a) indiquée par le manomeétre a mercure.

Appliquons I"équation de Bernoulli entre 3 et 4 :

P, V2 P, V2
RERREI AL LI
pg 29 ° pg 29
Ona:

Z;=7, (meme niveau)

P,—P, V& V2
3 4 _ 14 3=5,11m
Pg 2g 2g

[ application de la loi de I"hydrostatique dans le manometre donne :

P3 — Py _ (Pug —p)a
Py P

Py —Py=(pug—p)ga= =511m

Alors :

a=0,405m
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EXERCICE 29

Le schéma de la figure ci-dessous represente un chateau d’eau et son systeme de
distribution. La canalisation principale a un diametre égal a d,=500 mm. Le diametre de la
canalisation de distribution n° 3 et n°4 sont €gal a d;=200 mm et a d;=300 mm. Les deux
sorties sont a la pression atmosphérique. Déterminer les différents débits et la pression au

point 2.

50m

3
” 10 m
R 4 h 4

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre 1 et 4 puis entre 1 et 3 :

Solution :

L, —&+ﬁ+
pg 29 ' 2g ¢
V.2 P <
R o A e 2
pPg 2g pPg 2g

On a

P,=P,=P;=Patm
Z:=50m.Z;=10met Z,=0m

V=0 (réservoir de grande dimension)
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On trouve :

Vs =+/29(Z, —Z3) = 28,014 m/s
Vo =292, =31,32m/s

Donc

nd} 2
Q; =V35;=V; - 0,88 m°/s

2

mds 3
Q4=V4S4=V4T=2,21m [’S

Q2 =03+ 04=3,09 m3/5

Pour calculer la pression au point 2, on applique Bernoulli entre 1 et 2 :

P, Vf P, Vi

— =4 Z =—+—+
pg 29 ' pg 29 7
Ona:

P,=Patm

Zi=50m. et Z,=0m

V1= 0 (réservoir de grande dimension)

Q: 40Q;
Vo =—=—==15,74m/s
°7S,  md? /
On trouve :
P, sz
—=Z,——=37,37Tm
Py 2g

P, =10009,81 37,37 = 366,6kPa

EXERCICE 30
Dans la figure ci-dessous. R est un réservoir a grandes dimensions rempli d'eau, et dont le

niveau Z,;=4m. AC est une conduite de diametre D=5 cm. En C se trouve une courte
tuyere de diametre de sortie d=2,0 cm. C et D sont sur la méme horizontale. L."eau sort de
D a l'air libre. Un tube est place en B (piézometre) en liaison avec la conduite. Le liquide

est parfait.
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[a—

. calculer la vitesse Vp de 1’eau a la sortie de la tuyere .

. Calculer le débit Q

-2

. En deduire la vitesse V dans la conduite AC.

(ad

4. Calculer la pression en B

5. Déterminer la différence des niveaux h entre les surfaces libres du réservoir et du tube

Solution :
1. Vitesse de sortie V

Appliquons I"équation de Bernoulli entre M et D :

Py=Pp=Patm

V=0 (réservoir de grande dimension)
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ZI\I:ZOZ’—'I-]_H el ZD:O .0

Vp =429Z,=.29814=8,859m/s
2. Débit Q

.02%

m
Q =VpSy = 8,859 = 0,0028 m3/s

3. Vitesse V¢
Q =VpSp = VeS¢
Ve = VDd—% = 8.859 (w)Z =1,417m/s
d: 0,05
4. Pression Py

Appliquons I'équation de Bernoulli entre B et M :

Origine de pression = Patm

LneZo=4m, Zg=1.0m, Vg=V=1.417 nv/s et V;,=0.0 m/s

PB—Z A V§—4 1 l'4172—2897
ng 0T 4BT g7 2981 ~°lm

Pp =10009,81 2,897 = 28419,57 Pa (pression manometrique)
5. La hauteur h

Par application de la loi de I'hydrostatique dans le piézometre
Pp
Py =pg (Zo —Zp — h) $@= (Zo—Zp—h)

Alors

Vg
(ZO_ZB_h):ZO_ZB__

5
=2>h=—=0,102m
29 2g
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Exercice N°10 :

Une conduite amene de 1'eau d’un barrage vers une station de traitement. La conduite
cylindrique. de diametre constant D = 30.0 cm et de longueur L = 200 m, se termine
horizontalement, son axe €tant situ¢ a H = 120 m au-dessous de la surface libre de 1’eau
dans le barrage de tres grande capacité. Le départ de la conduite est a HO = 20 m au
dessous du niveau pratiquement constant. On néglige tout frottement et on prendra les

valeurs numeriques suivantes :

g=9.81m.s-2, p=1000 kg.m. patm = 1.01 bar.
Pression de vapeur saturante de I'eau Pv= 23 mbar
1. Calculer la vitesse a la sortie A et le débit a la sortie :
2. Déterminer littéralement la pression Py; au point M de cote Z : pour quelles valeurs
de Z la pression de I'eau devient-elle inférieure a la pression saturante de 1'eau ?
Quel serait le phénomene observe pour cette valeur limite de Z ?

Pour éviter ce probleme dans la conduite. on dispose a I’extrémité A de la conduite

(V]

une tubulure de section décroissante (injecteur), de diametre de sortie d et d’axe

horizontal. Décrire I'évolution de la pression a I'inteérieur de la conduite.
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Solution :
1. Vitesse de sortie Vg et le débit

Appliquons 1I'équation de Bernoulli entre A et B :

P, V? Py V?
A4+ A+z,==+E4+2z,
P9 249 pg 29

P L\—PB:PaT]ll

ZBZO m ZA:H

Va=0 (reservoir de grande dimension)

Ve = /29 H = /29,81 120 = 48,52m/s

0,32

T
Q = VS = 48,52 = 3,43 m3/s

2. La pression Py; au point M de cote Z

Appliquons I"équation de Bernoulli entre B et M :

Py Vg Py V§

—+—+Zy=—+—+2Z

pg 29 " pg 29 7

Pg= Patm

ZBZO m ZM:Z

V=V

P_M _ Patm

PY Pyg

Py < P, = Pytm — pgZ < 0,023 10°
:b(L013-—[1023)105
- 1000 9,81

Pour ces valeurs de z égales ou plus grandes que 10,092 m., il y a cavitation c'est-a-dire

_Z=)PM=Patm_ng

=10,092m

I’eau passera de la phase liquide a la phase vapeur. [.’écoulement a ce moment — la sera

perturbé et ne se fera plus.
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3. Effet de l'injecteur
Le fait de placer un injecteur en bout de conduite a pour but de remonter la pression en

amont. a l'intérieur de la conduite et ce. en réduisant le débit.

Exercice N°11 :

Dans la figure ci-dessous, R est un réservoir a grandes dimensions rempli d'eau, et dont le
niveau Zy=4m. AC est une conduite de diametre D=5 c¢cm. En C se trouve une courte
tuyere de diametre de sortie d=2.0 cm. C et D sont sur la meme horizontale. L’eau sort de
D a l'air libre. Un manometre a mercure est place en B en liaison avec la conduite. Le
liquide est parfait.

1. Calculer la vitesse V¢ de I’eau a la sortie de la tuyere.

. Calculer le debit Q

2

¥

. En deduire la vitesse V dans le point B.

4. determiner la pression en B et déduire 1'élévation h du mercure dans le manometre.

A

4m

RN e B

1. Vitesse de sortie V¢

Appliquons 1'équation de Bernoulli entre A et C :

P, V? P. VZ?

AL A = _c + _c +Z,
P9 2g pPg 2g
PA:PC:PEIT]_H

Zc=0m Z,=Z,/~4m

V=0 (réservoir de grande dimension)

Ve =29 Zy =/29814 =8,859m/s
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2. Deébit Q
0.022

T
Q=V.5 = 8,86 = 0,0028 m3/s
3. Vitesse Vg
Q = VgSp = V¢ S¢
Vg =V, @ _ 8,859 (0'02)2 =1,417
B=Vepz =Y 00s) — b m/s
4. La pression Py

Appliquons I"équation de Bernoulli entre A et B :

Py Vi Ps Vg

—+—+Zy=—+—+Z

pg 29 ' pg 7

Origine de pression = Patm

Zg=0m Z,=Z,~=4m

Va=0et Vg=1417 m/s

P Vi

L =7,-—=3,897m

Py 29

Par application de la loi de I’hydrostatique dans le manometre :
Py

Py = pg 2+ pygh=>—=2+dyyzh = 3,897
Py

Alors :

3,897 — 2
h=——m—

=0,14m=14cm
dug

Exercice N°14 :
Un jet d’eau verticale sort par 'orifice circulaire d’un réservoir. Le jet se bute contre une
plaque horizontale perpendiculaire a 'axe du jet. Si le diamétre de 1'orifice est 12.5 cm
et la hauteur d’eau dans le réservoir est 9 m :

1. Calculer la vitesse du jet a la sortie du réservoir :

2. Calculer la force nécessaire pour maintenir la plaque en place contre la force du jet.
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Solution :
1. La vitesse du jet a la sortie du réservoir

Appliquons I"équation de Bernoulli entre O et 1 :

Py V¢ PV
Ona:

Zy=9met Z;=0

V0=0

P,=P;=Patm

Vi = /29Z, = 13,28 m/s
2. La force nécessaire pour maintenir la plaque en place contre la force du jet
La force exercee par le fluide sur la plaque est:
F =pQVy —0) = pV¥Sorifice = 2163,14 N
La force necessaire pour maintenir la plaque en place contre la force du jet est egale et

opposee a F.
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Chapitre 111 Dynamique des fluides : Lois fondamentales de I’hydrodynami
II1.1. Equation d’état isotherme
Quelle est la pression dans une fosse océanigue a 10 km de profondeur, en supposant que I’eau de mer est

incompressible, de masse volumique 1,03 10° kgm™ et que la pression a la surface de I’eau est P =1bar. On
prendra g= 9.8 ms™.

On considére maintenant que 1’eau a une masse volumique & la surface de I’eau de p=1,03 10° kgm™ et un
coefficient de compressibilité isotherme 4 = constante = 4.5 10 bar™.

1. Exprimer $ en fonction de la masse volumique p.

1. P(z) = Py + p gz = P, (10km) = 1.01 108 Pa =1.01 105 bar.

1,6V, 1,8
2. = () = (£
xT V(aP}r p(aP)T

Exo 2.
Determiner la diminution de volume de 1 litre d'eau soumis & une pression :
p=21.10° Pa_
Il était au départ soumis & la pression atmosphérique
Parm = 1.10° Pa_
A quelle profondeur sous I'eau doit-on se trouver pour trouver une telle pression ?
On donne -
s |e coefficient de compressibilité isotherme
xr =5.107 " m* N~
s la masse volumigue de I'eau
p = 1000 kg. m*
s |3 pesanteur :

g=10m.s
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‘Solution’

1. Yaration de volume :

Ona:

&Y = xrAP— AV = -VxraP
davecd .

AP = 20.10° Pa

V=10%m?

AV = -10"%m? = —1 cm?
Le volume a diminué de 0,1%.
2. Loi de 'hydrostatique :
P+ pgz =cteetaz=0,P =P,

P+ pgz=F,
P,-P
e—
Pg
z2=-200m

On peut donc negliger la variation de masse volumigque a cette profondeur.
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