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AVANT-PROPOS

L'étude de la mécanique des fluides remonte au moins a I'’époque de la Gréce
antique avec le célebre savon Archimede, connu par son principe qui fut a 'origine
de la statique des fluides. Aujourd’hui, la dynamique des fluides est un domaine
actif de la recherche avec de nombreux problemes non résolus ou partiellement
résolus.

Dans cet ouvrage se trouve exposé I'essentiel de ce qu’un étudiant des Instituts
Supérieurs des Etudes Technologiques doit savoir. Les automatismes
hydrauliques et pneumatiques sont actuellement tres utilisés en industrie. Donc, un
technicien quelgue soit sa spécialité doit acquérir les notions fondamentales en
mécanique des fluides. Nous avons cherché a éviter les développements
mathématiques trop abondants et pas toujours correctement maitrisés par la
plupart des techniciens supérieurs et insisté tres largement sur les applications
industrielles et les problemes de dimensionnement. Ainsi, I'étude de la mécanique
des fluides sera limitée dans cet ouvrage a celle des fluides homogenes. Les lois
et modeles simplifiés seront utilisés pour des fluides continus dans une description
macroscopique. Egalement, nous limiterons notre étude a celle des fluides parfaits
et réels. Dans I'étude dynamique nous serons amenés a distinguer les fluides
incompressibles et les fluides compressibles.

Le chapitre 1 constitue une introduction a la mécanique des fluides dans
laquelle on classe les fluides parfaits, les fluides réels, les fluides incompressibles
et les fluides compressibles et on définit les principales propriétés qui seront
utilisées ultérieurement.

Le chapitre 2 est consacré a I'étude des fluides au repos. Les lois et théoremes
fondamentaux en statique des fluides y sont énoncés. La notion de pression, le
théoreme de Pascal, le principe d’Archiméde et la relation fondamentale de
I'hydrostatique sont expliqués.

Dans le chapitre 3 sont traitées les équations fondamentales qui régissent la
dynamique des fluides incompressibles parfaits, en particulier, I'équation de

continuité et le théoreme de Bernoulli. Elles sont considérées trés importantes



dans plusieurs applications industrielles, entre autres dans la plupart des
instruments de mesures de pressions et de débits qu’on peut rencontrer dans
beaucoup de processus industriels de fabrication chimique surtout.

Dans le chapitre 4 sont démontrés les equations et les théoremes relatifs a la
dynamique des fluides incompressibles réels. Une méthode simplifiée de calcul
des pertes de charge basée sur ces équations est proposée. Elle est indispensable
pour le dimensionnement des diverses installations hydrauliques (problemes de
pompage, de turbines, de machines hydrauliques, et thermiques dans lesquelles
est véhiculé un fluide etc.)

Le chapitre 5 est consacré a I'étude des fluides compressibles. Les lois et les
éguations fondamentales de la dynamique ainsi que le théoréme de Saint-Venant
nécessaires pour traiter un probléme d'écoulement de gaz sont démontrés.
Certaines notions de thermodynamique, jugées indispensables pour introduire
guelques parametres, sont ajoutées.

La derniere partie de chaque chapitre est consacrée a des exercices corrigés.
lls sont extraits, pour la plupart, des examens et devoirs surveillés que j'ai proposé
a l'Institut Supérieur des Etudes Technologique de Djerba. lls sont choisis pour
leur intérét pratique et pour leur diversité. Chaque exercice traite un domaine
particulier d’application qu’'un technicien supérieur pourrait rencontrer aussi bien
dans le cadre des travaux pratiques a I'lSET qu’en industrie dans sa vie active. Les
solutions avec beaucoup de détail, devraient permettre a I'étudiant d’acquérir, en
peu de temps, la maitrise nécessaire des concepts utilisés. Ces exercices
permettront également de tester 'avancement de leurs connaissances.

En ce qui concerne la typographie, il a paru opportun de garder les mémes
notations dans la partie exercices corrigés et dans la partie cours. Les points
importants sont écrits en caractere gras et les résultats sont encadrés.

Cet ouvrage constitue une premiere version. Il sera certainement révisé. Les
critiques, les remarques et les conseils de tous les compétents du domaine qui
veulent nous aider et encourager seront accueillis avec beaucoup de respect et
remerciement.

Riadh BEN HAMOUDA, Octobre 2008
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Chapitre 1: INTRODUCTION A LA MECANIQUE DES
FLUIDES

1 INTRODUCTION

La mécanique des fluides est la science des lois de I'écoulement des fluides. Elle
est la base du dimensionnement des conduites de fluides et des mécanismes de
transfert des fluides. C’est une branche de la physique qui étudie les écoulements
de fluides c'est-a-dire des liquides et des gaz lorsque ceux-ci subissent des forces
ou des contraintes. Elle comprend deux grandes sous branches:

- la statique des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos. C'est
historiguement le début de la mécanique des fluides, avec la poussée d'Archimede
et I'étude de la pression.

- la dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement. Comme autres
branches de la mécanique des fluides.

On distingue également d’autres branches liées a la mécanique des fluides:
I'hydraulique, I'hydrodynamique, I'aérodynamique, ...Une nouvelle approche a vu
le jour depuis quelques décennies: la mécanique des fluides numérique (CFD ou
Computational Fluid Dynamics en anglais), qui simule I'écoulement des fluides en
résolvant les équations qui les régissent a l'aide d'ordinateurs trés puissants : les
supercalculateurs.

La mécanique des fluides a de nombreuses applications dans divers domaines
comme lingénierie navale, l'aéronautique, mais aussi la météorologie, la

climatologie ou encore I'océanographie.

2 DEFINITIONS

Un fluide peut étre considéré comme étant une substance formé d'un grand
nombre de particules matérielles, tres petites et libres de se déplacer les unes par
rapport aux autres. C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité

et qui peut s'écouler. Les forces de cohésion entres particules élémentaires sont
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tres faibles de sorte que le fluide est un corps sans forme propre qui prend la
forme du récipient qui le contient, par exemple: les métaux en fusion sont des
fluides qui permettent par moulage d'obtenir des pieces brutes de formes
complexes.

On insiste sur le fait qu’un fluide est supposé étre un milieu continu : méme si I'on
choisit un trés petit élément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la
dimension des molécules qui le constitue. Par exemple, une gouttelette de
brouillard, aussi petite soit-elle & notre échelle, est toujours immense a I'échelle
moléculaire. Elle sera toujours considérée comme un milieu continu. Parmi les
fluides, on fait souvent la distinction entre liquides et gaz.

Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles relativement par leur
viscosité. La viscosité est une de leur caractéristique physico-chimique qui sera
définie dans la suite du cours et qui définit le frottement interne des fluides. Les
fluides peuvent étre classés en deux grande familles: La famille des fluides
"newtoniens” (comme l'eau, l'air et la plupart des gaz) et celle des fluides "non
newtoniens" (quasiment tout le reste... le sang, les gels, les boues, les pates, les
suspensions, les émulsions...). Les fluides "newtoniens” ont une viscosité
constante ou qui ne peut varier qu'en fonction de la température. La deuxiéme
famille est constituée par les fluides "non newtoniens" qui ont la particularité d‘avoir
leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des contraintes qu'ils subissent
lorsque ceux-ci s'écoulent. Ce cours est limité uniquement a des fluides
newtoniens qui seront classés comme suit.

2.1 Fluide parfait

Soit un systeme fluide, c'est-a-dire un volume délimité par une surface fermée X

fictive ou non.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) )
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Considérons dF la force d'interaction au niveau de la surface élémentaire dS de

normale i entre le fluide et le milieu extérieur.
On peut toujours décomposer dF en deux composantes:

- une composante dlfT tangentielle a dS.

- une composante dF,, normale a dS.

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est a dire quand la
composante dF. est nulle. Autrement dit, la force dF est normale a I'élément de

surface dS.
2.2 Fluide réel

Contrairement a un fluide parfait, qui n’est qu’'un modéle pour simplifier les calculs,
pratiguement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles
de frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont
prise en considération. Ce phénomeéne de frottement visqueux apparait lors du
mouvement du fluide.
C’est uniguement au repos, qu’'on admettra que le fluide réel se comporte comme
un fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux
éléments de surface sur lesquels elles s’exercent. La statique des fluides réels se
confond avec la statique des fluides parfaits.

2.3 Fluide incompressible
Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne
varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre
considérés comme des fluides incompressibles (eau, huile, etc.)

2.4 Fluide compressible
Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée
varie en fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles.
Par exemple, I'air, I'nydrogéne, le méthane a I'état gazeux, sont considérés comme

des fluides compressibles.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) - 3
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3 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

3.1 Masse volumique

PIV

ou :
p : Masse volumique en (kg/m°),
m : masse en (kg),

V : volume en (m3).

Exemples :
Fluide Masse volumique p (kg/m?®) Type de fluide
Benzéne 0,880. 10°
Chloroforme 1,489. 10°
Eau 10° Incompressible
Huile d'olive 0,918. 10°
Mercure 13,546. 10°
Air 0,001205. 10°
Hydrogéne 0,000085. 10° compressible*
Méthane 0,000717. 10°
3.2 Poids volumique
m.g
7= =pg

@ : Poids volumique en (N/m°).
m : masse en (kg),
g : accélération de la pesanteur en (m/s?),

V : volume en (m®).

3.3 Densite

d- masse volumique du fluide _p
masse volumiqued'un fluide de référence  p,

Dans le cas des liquides en prendra I'eau comme fluide de référence. Dans le cas

des gaz on prendra I'air comme fluide de référence.

! Ces valeurs sont prise a titre indicatif dans les conditions normales de pression et de température.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés.
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA
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3.4 Viscosité

C’est une grandeur qui caractérise les frottements internes du fluide, autrement dit
sa capacité a s’écouler. Elle caractérise la résistance d'un fluide a son écoulement
lorsqu'il est soumis a l'application d'une force. C’est a dire, les fluides de grande
viscosité résistent a I'écoulement et les fluides de faible viscosité s'écoulent
facilement. Elle peut étre mesurée par un viscosimetre a chute de bille, dans lequel
en mesure le temps écoulé pour la chute d'une bille dans le fluide. Elle peut
également étre mesurée par un récipient dont le fond comporte un orifice de taille
standardisée. La vitesse a laquelle le fluide s'écoule par cet orifice permet de
déterminer la viscosité du fluide.

La viscosité est déterminée par la capacité d'entrainement que possede une
couche en mouvement sur les autres couches adjacentes.

Par exemple, si on considére un fluide visqueux placé entre deux plaques P; et Py,

tel que la plaque P est fixe et la plaque P, est animée d’'une vitesse\z.

Z A \7
Plaque P,

N

>

4
v

L oo ococoocoollccococooocos s c e ne s oo d

e @ — py F
CTOR S VAV E
) A A
L

Plaque P, fixe

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une
section droite perpendiculaire a I'écoulement, la courbe lieu des extrémités de ces
vecteurs représente le profil de vitesse. Le mouvement du fluide peut étre
considéré comme résultant du glissement des couches de fluide les unes sur les
autres. La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance Z. On

distingue la viscosité dynamique et la viscosité cinématique.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) - 5
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. Viscosité dynamigue

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer
sur une plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse
des veines de fluide entre les 2 faces de la plaque. ...Elle est exprimée par un
coefficient représentant la contrainte de cisaillement nécessaire pour produire un
gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans la matiére.

Considérons deux couches de fluide adjacentes distantes de Az. La force de
frottement F qui s'exerce a la surface de séparation de ces deux couches s'oppose
au glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de
vitesse des couches soit Av, a leur surface S et inversement proportionnelle a Az :

Le facteur de proportionnalité u est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

AV
F=us.2V |+
#2207

ou :

F : force de glissement entre les couches en (N),

4 Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S : surface de contact entre deux couches en (m?),

AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),

AZ : Distance entre deux couches en (m).

Remarqgue : Dans le systeme international (Sl), I'unité de la viscosité dynamique

est le Pascal seconde (Pa-s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pa-s=1Pl=1kg/m-s

Exemple :

Fluide u (Pas)
eau (0 °C) 1,787-10°
eau (20 °C) 1,002:10°°
eau (100 °C) 0,2818-10°
Huile d'olive (20 °C) ~100-10°
glycérol (20 °C) ~ 1000-10°°
Hydrogéne (20 °C) 0,86-10
Oxygéne (20 °C) 1,95-10™

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) 6
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. Viscosité cinématiqgue

v="—
yo,

L'unité de la viscosité cinématique est le (m?%/s).

Remarque 1 (unité):

On utilise souvent le Stokes (St) comme unité de mesure de la viscosité
cinématique.

1 St= 10" m?%/s
Remarque 2 (Influence de la température) :

Lorsque la température augmente, la viscosité d'un fluide décroit car sa densité
diminue.

Remarqgue 3 (différence entre viscosité dynamique et viscosité cinématique)

La viscosité cinématique caractérise le temps d'écoulement d'un liquide. Par
contre, la viscosité dynamique correspond a la réalité physique du comportement
d'un fluide soumis a une sollicitation (effort). En d'autre terme, cette derniere
exprime la « rigidité » d’un fluide a une vitesse de déformation en cisaillement (voir

la relation * a la page 6).
4 CONCLUSION

Les fluides peuvent étre classés en fluides parfaits (sans frottement), fuides
réels (avec frottement), fluides incompressibles (liquides) et fluides
compressibles (gaz). Les fluides sont caractérisés par les propriétés suivantes: la
masse volumique, le poids volumique, la densité et la viscosité. Ces propriétés
seront utilisées ultérieurement.

Le comportement mécanique et les proprietés physiques des fluides
compressibles et ceux des fluides incompressibles sont différents. En effet, les lois
de la mécanique des fluides ne sont pas universelles. Elles sont applicables
uniquement pour une classe de fluides donnée. Conformément a la classification
qui a éteé faite, les lois relatives a chaque type de fluides seront exposées dans la

suite du cours d’'une facon indépendante.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) -7
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA age:



Chapitre 1 : Introduction & la mécanique des fluides
_______________________________________________________________________________________________________________________|

S5 EXERCICES D'APPLICATION

Exercice N°1:

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

- la masse volumique de I'eau p =1000 kg /m®

2 REPONSE
@ =d.p.g/A.N. |@ =0,7.1000.9,81 = 6867 N /m?

Exercice N°2:

1 ENONCE
Calculer le poids Py d'un volume V=3 litres d’huile d’olive ayant une densité
d=0,918.

2 REPONSE

P, =d.pV.g/A.N.|P, =0918.1000.3.10°9,81 =27 N

Exercice N°3: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 23-06-2003
1 ENONCE
Quelle est I'influence de la température sur la viscosité ?
2 REPONSE
Si la température augmente la viscosité diminue, et inversement.
Exercice N°4: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 15-01-2004
1 ENONCE
Convertir le stockes en m?/s.

2 REPONSE

Conversion du stockes : |1 Stockes =10 m?/s

Exercice N°5: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 24-06-2004
1 ENONCE
Expliquer le principe de mesure d'un viscosimeétre a chute de bille.

2 REPONSE

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés.
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA
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La viscosité cinématique est proportionnelle au temps mis par une bille sphérique
en chute pour descendre au fond d'un tube contenant un fluide de viscosité
inconnue.

Exercice N°6: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 21-04-2003

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

2 REPONSE

AN. |1=918.1089.10" =01 Pas

Exercice N°7:

1 ENONCE

b

Du fuel portté & wune température T=20°C a une Vviscosité
dynamique ¢ =95.10"° Pas. Calculer sa viscosité cinématigue o en stockes
sachant que sa densité est d=0,95.

On donne la masse volumique de I'eau est p,,, =1000 kg /m?®

2 REPONSE

-3
A1 AN. v—Hzl.lo“‘mZ/s:lstockes

©1000.0,95

V=
Peasd

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. =) -9
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Chapitre 2: STATIQUE DES FLUIDES

INTRODUCTION

Lors d’'une plongée sous marine, on constate que la pression de I'eau augmente
avec la profondeur. La pression d’eau exercée sur un sous-marin au fond de
'océan est considérable. De méme, la pression de I'eau au fond d’'un barrage est
nettement plus grande qu’au voisinage de la surface. Les effets de la pression
doivent étre pris en considération lors du dimensionnement des structures tels que
les barrages, les sous marins, les réservoirs... etc. Les ingénieurs doivent calculer
les forces exercées par les fluides avant de concevoir de telles structures.

Ce chapitre est consacré a I'étude des fluides au repos. Les lois et théoremes
fondamentaux en statique des fluides y sont énoncés. La notion de pression, le
théoreme de Pascal, le principe d’Archiméde et la relation fondamentale de
I'hydrostatique y sont expliqués.

Le calcul des presses hydrauliques, la détermination de la distribution de la
pression dans un réservoir...etc., sont basés sur les lois et théorémes

fondamentaux de la statique des fluides.

NOTION DE PRESSION EN UN POINT D'UN FLUIDE

La pression est une grandeur scalaire. C’est I'intensité de la composante normale
de la force gu’exerce le fluide sur I'unité de surface.
Elle est définie en un point A d'un fluide par I'expression suivante :

dSs

A
U

d N

A -nl
=]

v

10



Chapitre 2 : Statique des fluides
_______________________________________________________________________________________________________________________|

dF,
dS

P, =

ou :

dS : Surface élémentaire de la facette de centre A (en metre carré),

n: Vecteur unitaire en A de la normale extérieure a la surface,

dF, : Composante normale de la force élémentaire de pression qui s’exerce sur la

surface (en Newton),

Pa : pression en A (en Pascal),
Sur la surface de centre A, d’aire dS, orientée par sa normale extérieuren, la force

de pression élémentaire dF s’exprime par :

dF, = —P,.dS.n

Exemple : Chaque cm? de surface de notre peau supporte environ 1 kg (force)
représentant le poids de I'atmosphere. C'est la pression atmosphérique au niveau
de la mer. Nous ne la ressentons pas car notre corps est incompressible et ses
cavités (estomac, poumons, etc. ) contiennent de l'air & la méme pression.

Si on s'éleve de 5 000 m, la pression atmosphérique est deux fois plus faible qu'au
niveau de la mer car la masse dair au-dessus de notre téte est alors moitié
moindre. D’ou la nécessité d’'une pressurisation des avions.

En plongée sous-marine, pour mesurer la pression, on utilise le plus souvent le
bar: 1 bar = 1 kg / cm?.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Chapitre 2 : Statique des fluides
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Plus on descend en profondeur, plus la pression est élevée car il faut tenir compte
du poids de I'eau au-dessus de nous : & 10 métres de profondeur, chaque cm?de
notre peau supportera un poids égal a :

1 cm2 X 10 m (profondeur) = 1 cm2 X 100 cm = 1000 cm3 = I'équivalent du poids
d’'1 litre d’eau. Le poids d'un litre d’eau douce est égal a 1kg. Le poids d'un litre
d’eau de mer est un plus important (& cause du sel qu’elle contient) : 1,026 kg.

En négligeant cette différence, on considérera que de maniére générale un litre
d'eau pese 1 kg.

Par conséquent, la pression due a I'eau a 10 m de profondeur est donc de 1 kg /
cm?, c'est-a-dire 1 bar. Si on descend & nouveau de -10 m, la pression augmentera
a nouveau de 1 bar. C’est ce gu’on appelle la pression hydrostatique (pression due
a l'eau). On l'appelle aussi pression relative car c'est une pression par rapport a la
surface.

La pression hydrostatique (comme la pression atmosphérique) s’exerce dans
toutes les directions (et pas simplement de haut en bas).

Remarque :

L’'unité internationale de pression est le Pascal : 1 Pa =1 N/m2. Cette unité est
tres petite. On utilise le plus souvent ses multiples. En construction mécanique,
résistance des matériaux , etc.,I'unité utilisée est le méga pascal :

1 MPa= 1 N/mm*=10° Pa

En mécanique des fluides on utilise encore tres souvent le bar. Le bar est égal a
peu prés a la pression atmosphérique moyenne :

1 bar = 10° Pa.

3  RELATION FONDAMENTALE DE L'HYDROSTATIQUE

Considérons un élément de volume d’'un fluide incompressible (liquide homogéne
de poids volumique @ ). Cet élément de volume a la forme d’'un cylindre d’axe (G,
u) qui fait un angle « avec l'axe vertical (O,Z ) d'un repére R(O, X ,Y,Z). Soit | la

longueur du cylindre et soit dS sa section droite.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 12



Chapitre 2 : Statique des fluides

Soit G; d'altitude Z; et G, d’altitude Z,, les centres des sections droites extrémes.

Etudions I'équilibre du cylindre élémentaire, celui-ci est soumis aux :
- actions a distance : son poids : dP, =-@ 1 dS Z
- actions de contact : forces de pression s’exergant sur :

o la surface latérale : ZdF, .

—_—

o les deux surfaces planes extrémes : dFlz—H.dS.(—J)=H.dS.a et

dTZZ = —Pz.dS.G .avec P; et P, les pressions du fluide respectivement en G;
et en G..
Le cylindre élémentaire étant en équilibre dans le fluide, écrivons que la résultante

des forces extérieures qui lui sont appliquées est nulle :

—_— — —

E+Zdﬁ +dF, +dF, =0

En projection sur I'axe de symétrie (G,G) du cylindre,

—wldS.cosa +P.dS - PR,.dS =0

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Exprimons la différence de pression P; — P, aprés avoir divisé par dS et remarqué

que l-cosa=7,-7,

P-P,=@.(Z,-2,))=p9(Z,—-Z,)|: Relation fondamentale de I'nydrostatique.

Autre forme plus générale :

En divisant les deux membres de la relation précédente par @ :

P P
—++2Z :_2+Zz. Ou encore iJrzl:iJrz2
w w pg

Comme G; et G, ont été choisis de fagon arbitraire a l'intérieur d’'un fluide de poids
volumiquew , on peut écrire en un point quelconque d’altitude Z, ou régne la
pression p :
P

—+Z=£+Z = Cte
@ A9

4 THEOREME DE PASCAL

4.1 Enoncée

Dans un fluide incompressible en équilibre, toute variation de pression en un

point entraine la méme variation de pression en tout autre point.
4.2 Demonstration
Supposons qu’au point G; intervienne une variation de pression telle que celle-ci
devienne P, + AP,. AP, étant un nombre algébrique. Calculons la variation de
pression AP, qui en résulte en G;.
Appliquons la relation fondamentale de I'hydrostatique entre G; et G, pour le fluide
o alétatinitial: P-P, =@ (Z,-27)) (1)
o alétatfinal : (R +AR)—- (P, +AR) =@.(Z,-Z,) (2)
En faisant la différence entre les équations (2) et (1) on obtient :
AP, — AP, =0.

D'ou [AP, = AP,

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 14



Chapitre 2 : Statique des fluides

52

POUSSEE D'UN FLUIDE SUR UNE PAROI VERTICALE
Hypotheses

La paroi verticale posséde un axe de symétrie (G,Y ). G est son centre de surface.
D’un coté de la paroi il y a un fluide de poids volumique @ , de l'autre coté, il y a de
I'air a la pression atmosphérique Pam. On désigne par Pg la pression au centre de

surface G du coté fluide.

=<
v

Q

wp
v
o
e

v

A | b, LV VPV A 4 Vi
<
o

Eléments de réduction du torseur des forces de pression
Connaissant la pression Pg au point G, la pression Py au point M est déterminée

en appliquant la relation fondamentale de I'hydrostatique : B, — P; = @.(Y; —Yy)

Dans le repére (G,X, Y,Z) défini sur la figure: ys=0 et yu =y, donc

Py =P —@.y
Exprimons la force de pression en M : dF = (Ps —@.y).dS.X

Soit {rpoussée} le torseur associé aux forces de pression relative :
R- [dF
{Tpoussée}: _— ﬂ’ -
Mg = [GM AdF
S

G

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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521 Résultante

R= [(Ps —@y)ds.X
(S)

gue I'on peut écrire en mettant en facteur les termes constants :
R= {Pe.jds ~a.| y.ds:l.i
(%) (%)

On note que de =S (aire de la paroi),
)

jy.dS = Y;.S =0 : Moment statique de la surface S par rapport a I'axe (G,Z), donc
)

— —_—

R =P.,.5.X

522 Moment
M. = [GM A dF

Dans le repere (G,Y, \72) on peut écrire:
GM =yY et dF = (P, - z.y).dS.X ,
donc Mg = [|y¥ A (P, - @.y)ds X
O]
Sachant que Y A X =-Z donc M—G = {Pe.jy.ds —~ w.jyz.dS].(—Z)
(8) )

On sait que J'y.dS =Y:;.5S=0 et jyz.dS:I(G’z) : Moment quadratique de la
(S) (S)

surface S par rapport a l'axe (G, Z) passant par le centre de surface G. Donc

—_—

M; =a.l

167y

z

En résumé :

| PSX
{Tpoussee}_ {ZU' ) Z}G

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 16



Chapitre 2 : Statique des fluides
_______________________________________________________________________________________________________________________|

5.3 Centre de poussée
On cherche a déterminer un point Gy ou le moment résultant des forces de
pression est nul.

Compte tenu de I'hypothese de symétrie, si ce point existe il appartient a I'axe

(G,\?) et il est tel que :

Mg, =M +G,GAR=0.

—_—

Ecrivons alors que : GG, A R= M—G

—

Avec les résultats précédents, on obtient : y,.Y AFR.S.X =@l ;.7 ,

ce qui conduit a

" (G.2)

P..S

Yo =—

G, existe, il s’appelle le centre de poussée de la paroi.
Remarque : Le centre de poussée est toujours au-dessous du centre de surface G.

6 THEOREME D'ARCHIMEDE
6.1 Enoncé

Tout corps plongé dans un fluide recoit de la part de ce fluide une force
(poussée) verticale, vers le haut dont l'intensité est égale au poids du volume
de fluide déplacé (ce volume est donc égal au volume immergé du corps).

P arRcH=Pfiuide-Vimm-Q

PARCH

| Solide immergé S

Fluide

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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6.2 Demonstration

Dans un fluide (E) de poids volumique @, imaginons un certain volume de fluide

(E1) délimité par un contour fermé (S) :

_ \ \B .{ . .
dF N P \/ | Volume imaginaire (E1)
L7 % Délimité par le contour S
Vi L

/
/4\ *f T ’\’b\\o\‘ Volume (E,)

: extérieur au contour S
Fluide

Poids de (Ej)
A 4

Si le fluide est au repos, il est évident que (E1) est en équilibre sous l'effet des
actions mécaniques extérieures suivantes :

- Action de la pesanteur, modélisable par le torseur : {r(pes - El)}

- Action des forces de pression dF du fluide (E,) qui entoure (E;) modélisable par

le torseur : {r(E, —» E,)}

On peut donc écrire I'équation d’équilibre de (Ey) : {z(pes — E))} + {r(E, = E))} = {6}

Nous savons qu’en G, centre de gravité du fluide (E;) le torseur des forces de

pesanteur se réduit & un glisseur : {r(pes —» E,)} = {g}
G

Il est donc évident gqu’au méme point G le torseur des forces de pression dF se
réduira lui aussi a un glisseur :

dF
{Z'(E2 - El)}= s

0

G

L’équation d’équilibre de la portion de fluide (E;) s'écrit : .[d_lf +P=0
®)

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Chapitre 2 : Statique des fluides
|

(E1) est ici une portion de fluide et P estle poids du fluide occupant le volume
(E1). Si le volume (E;) est occupé par un solide immergé ayant le méme contour S,
les forces de poussée sur ce contours (S) sont les mémes , ce qui revient a dire
gue la force de poussée ne dépend que du volume du fluide déplaceé et non pas de
la nature du solide immergé (plomb, acier, etc).

Conclusion :

Tout corps solide immergé dans un fluide en équilibre est soumis de la part de

celui-ci a des forces de pression dF dont les actions mécaniques sont
modélisables au centre de gravité du fluide déplacé par un glisseur dont la

résultante est directement opposée au poids du fluide déplaceé.

e
{(E, > El)}—{ ; }G

Remargues :
1°' cas : Si le solide immergé est homogeéne alors le centre de poussée G, point

d’application de la poussée d’Archimede sera confondu avec le centre de gravité

du solide. L’équilibre du solide est indifférent.

I:)ARCH

| Solide immergé S

Fluide

4 Poids du solide

2™ cas : Si le solide immergé est hétérogéne alors le centre de poussée G,
point d’application de la poussée d’Archimede n’est pas confondu avec le centre
de gravité Gs du solide. L'équilibre du solide est stable si G est au dessus de Gs.

L’équilibre du solide est instable si G est au dessous de Gs.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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| Solide immergé S

Gs
Fluide

Poids du solide

A 4

Position stable

7 CONCLUSION

La statique des fluides est basée principalement sur les résultats suivants:

a) La différence de pression entre deux points est proportionnelle a leur différence

de profondeur : |P,-P, =@.(Z, -Z,) = ;9(Z, - Z,)|

C'est la relation fondamentale de I'hydrostatique,

b) Toute variation de pression en un point engendre la méme variation de pression
en tout autre point d'apres le théoreme de Pascal.

c) Le torseur associé aux forces de pression d'un fluide sur une paroi plane

_ P..S.X
verticale est : {rpoussee}= 7
lenZ],

(6.2)

P..S

d) La position du centre de poussée. est|y, =—

e) Tout corps plongé dans un fluide subit une force verticale, orientée vers le haut
c’est la poussee d’Archiméde et dont l'intensité est égale au poids du volume de

fluide déplacé.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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8 EXERCICES D'APLICATION

Chapitre 2 : Statique des fluides
_______________________________________________________________________________________________________________________|

Exercice N°1: Extrait du devoir surveillé du 30-10-2006

1 ENONCE

La figure ci-dessous représente un cric hydraulique formé de deux pistons (1) et

(2) de section circulaire.

Sous l'effet d’une action sur le levier, le piston (1) agit, au point (A), par une force

de pression prl,h sur I'huile. L’huile agit, au point (B) sur le piston (2) par une force

Fh/ P2

On donne :

- les diameétres de chacun des pistons : D1 = 10 mm; D2 = 100 mm.

- lintensité de la force de pression en A : Fpin = 150 N.

4
Z

ZA:ZB

Travail demandé :

piston 2

piston ‘I

1) Déterminer la pression P de 'huile au point A.

2) Quelle est la pression Pg ?

3) En déduire l'intensité de la force de pression Fpps.

2 REPONSE

1) Pression Pa de I'huile au point A: |P,

-
"

— 4'I:Pl/h

AN|P, =
7T.D12 )

4,150
7.0,012

=19.10° P,

2) RFHentre AetB:|P,—P; =@.(Z; —Z,)|, or Zxn = Zg donc

3) Force de pression en B :

P, =P, =19.10° Pascal |,

2
7.D;

Fh/P2 = PB' 4

N.|F,p, =19.10°

7.0.1?

=14922,56 N

COBRIEIE: O constate que la force Fpy, = 150 N est relativement faible par

rapport a Fnps=14922,56 N. Avec ce systeme nous avons atteint un rapport de

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés.
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Chapitre 2 : Statique des fluides

réduction de force de presque 100. Ce rapport correspond au rapport des
diamétres des cylindres. On utilise souvent le méme principe de réduction d’effort
dans plusieurs applications hydrauliques (exemple. presse hydrauliqgue).

Exercice N°2: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 13-12-2004

1 ENONCE
La figure ci-dessous représente un réservoir ouvert, équipé de deux tubes
piézomeétriques et rempli avec deux liquides non miscibles :

- de l'huile de masse volumique p;=850 kg/m3 sur une hauteur h;=6 m,

- de l'eau de masse volumique p;=1000 kg/m3 sur une hauteur h,=5 m.

Zy
Tubes piézométriques
E
A I
1 D
hy _
huile
v B o
A
h eau
A4 C, |

On désigne par:
- A un point de la surface libre de I'huile,

- B un point sur l'interface entre les deux liquides,

C un point appartenant au fond du réservoir

D et E les points représentants les niveaux dans les tubes piézimétriques,

(O,Z) est un axe vertical tel que Z¢=0.

Appliquer la relation fondamentale de I'hydrostatique (RFH) entre les points:
1) B et A. En déduire la pression Pg (en bar) au point B.

2) A et E. En déduire le niveau de I'huile Zg dans le tube piézométrique.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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3) C et B. En déduire la pression Pc (en bar) au point C.
4) C et D. En déduire le niveau de I'eau Zp dans le tube piézométrique.

2 REPONSE

1) RFHentreBetA: P, —P,=p,0(Z, —Z;) Or Pa=Pam et Za-Zg=h;

Donc |P, =P, + £,0.h| A.N. [P, =10° +850.9,81.6 =150031 Pa = 1,5 bar

2) RFH entre AetE: P,—P. = p,9(Zc —Z,) Or PA=Pe=Pam

Donc|Z.=Z,=h +h|AN]|Z, =6+5=11m

3)RFHentreCetB: P. —-P, = p,0(Z; —Z.) Or Zg-Zc=h;

Donc |P. =P, + p,g.h,| A.N. [P. =150031+1000.9,81.5=199081 Pa = 2 bar

4) RFHentreCetD: P. P, =p,0(Z, —Z;) Or Pp=Pam et Zc=0

_ 105
P TP | g Nz, 2199081107 6

Donc |Z
" Py 1000.9,81

Exercice N°3: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 13-12-2007
1 ENONCE

Soit un tube en U fermé a une extrémité qui contient deux liquides non miscibles.

A

z |

Zyloo ] I I P [
Zs o -l (3) Essence Ih
P2 vy L ey

L 4
Mercure

Entre les surfaces :

- (1) et (2) il s’agit de I'essence de masse volumique pessence=700 kg/m?®.

- (2) et (3), il sagit du mercure de masse volumique pPmercure=13600 kg/m?.
La pression au-dessus de la surface libre (1) est P1=P;m=1 bar.
L’accélération de la pesanteur est g=9,8 m/s?.

La branche fermée emprisonne un gaz a une pression Pz qu’on cherche a calculer.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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1) En appliguant la RFH (Relation Fondamentale de [I'Hydrostatique) pour
I'essence, calculer la pression P, (en mbar) au niveau de la surface de séparation
(2) sachant que h= (Z1-Z3)= 728 mm.
2) De méme, pour le mercure, calculer la pression Pz (en mbar) au niveau de la
surface (3) sachant que h'= (Z3-Z)= 15 mm.

2 REPONSE

1) RFH pour I'essence : P, —P, = p,......0(Z, - Z,)

P, =P, + Preunee-0-N| AN [P, =10° +700.9,8.0,728 =1,05.10° pascal =1050 mbar

2) RFH pour le mercure : P, —P, = p, .92, - Z,)

P, =P, — P 0-N AN. [P, =1050.10° ~13600.9,8.0,15=1,03.10° pascal =1030 mbar

Exercice N°4: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 21-04-2003

1 ENONCE

|=
=

Alcooles Eau h,

Mercure

Un tube en U contient du mercure sur une hauteur de quelques centimétres. On
verse dans I'une des branches un mélange d’eau - alcool éthylique qui forme une
colonne de liquide de hauteur h;=30 cm. Dans l'autre branche, on verse de I'eau
pure de masse volumique 1000 kg/m®, jusqu'da ce que les deux surfaces du
mercure reviennent dans un méme plan horizontal. On mesure alors la hauteur de
la colonne d’eau h,=24 cm.

1) Appliquer la relation fondamentale de I'’hydrostatique pour les trois fluides.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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2) En déduire la masse volumique du mélange eau — alcool éthylique.
2 REPONSE

1) Relation fondamentale de I'hydrostatique :

Alcool : P, =P, = pyicea-9:-N

Mercure : P, -P, =0

Eau: P, -P,=p,.,.0h,

2) On sait que P1=P2=Pam et P,=P3 donc p,..,-9-n, = p..,-9.h,

24

DONC | Paicost = Peas-—| AN. | Paicool :1000.5 =800kg/m?®

h,
hy

Exercice N°5:
1 ENONCE

On considere un tube en U contenant trois liquides:

eau

/ mercure

- de I'eau ayant une masse volumique p; = 1000 kg/m?,
du mercure ayant une masse volumique p, = 13600 kg/m?,

de 'essence ayant une masse volumique ps = 700 kg/m?®.

On donne :

Zo—27,=0,2m
Z3—72,=0,1m
Z1+Z,=10m

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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On demande de calculer Zo, Z1, Z; et Zs.
2 REPONSE
D’apres (RFH), chapitre 2, on peut écrire:
P; — Po = p1.9.( Zo — Z1)
P2 —P1=p2.0.(Z1—2Zp)
P3s— P2 =p3.0.(Z2— Z3)
Puisque que Py = P3 = Pym, en faisant la somme de ces trois équations on obtient :
p1.(Zo—2Z1) + p2.(Z1—2Z2) + p3.(Z2—2Z3) =0

= (2,-2)=2r(z,-2)-2(2,-2,) AN: (Zo—Z1)=0,0096 m

P2 P2
or (Z1+Z»)=10m donc [Z;=0,5048 m et [Z; = 0,4952 m|
(Z3—Z2)=0,1m donc |Zz=0,6048 m|
(Zo—Z1)=0,2m donc [Zo=0,6952 m|

Exercice N°6:

1 ENONCE

A -
A
(S)
_ G| 7 .
h=60 Vo >
d \ 4
GJ
\ 4
< b =200m R

La figure ci-dessus représente un barrage ayant les dimensions suivantes :
longueur b=200 m, hauteur h=60 m

Le barrage est soumis aux actions de pression de 'eau.
Le poids volumique de I'eau est :@ = 9,81.10° N/m®.

On demande de :

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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1) Calculer l'intensité de la résultante Hﬁ” des actions de pression de I'eau.
2) Calculer la position yo du centre de poussée Go.
2 REPONSE

1) Calcul de Hﬁ” :

HEH _p,S,

On applique la RFH entre le point G et un point A a la surface de I'eau on obtient :

h
PG = ZD'.E-F PA

En A, sommet du barrage, la pression de I'eau est supposé égale a la pression
atmosphérique.

La surface du barrage est :S =hb.h, donc :

_ _ h =g _ 5 60 _ 9
“R“_(Patm+w.2).b.h AN HRH_ao +9810.7).200.60 = 4,73.10° N
2) Calcul de yp-
ol
Yo=- F‘;‘Z’
3
Le moment quadratique |  ; = — , donc
3 3
w.blhz 9810. 202;30
- L2 AN |y =———L12 —_746m
Yo R Yo 4,73.10°

_ On remarque que le centre de poussee est tres au dessous adu
centre de surface. Dans le calcul de stabilite du barrage il est hors de question de
confondre ces deux points.

Exercice N°7:

1 ENONCE
Un piston de vérin a un diametre d=60 mm. Il regne au centre de surface G du

piston une pression de 40 bar, soit environ Pc=4 MP,.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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L’huile contenue dans le vérin a un poids volumique @ = 9,81.0,8.10° N /m?®.

On demande de :

1) Calculer l'intensité de la résultante Hﬁ” des actions de pression de I'huile.

2) Calculer la position yo du centre de poussée Go.

2 REPONSE

1) Calcul de Hﬁ” :

Hﬁﬂ = Fe.S avec S :”'sz’ donc Hﬁu= PG-”'TdZ AN. Hﬁ =11,3.10° N

2) Calcul de yp:

o zd*
ZUI = N d4 e
(G,Z) TT. _ 64
y,=———>= avec I(G,z) =——,donc|Yy=——= —
" TR
4
9810.0,8.”'%'26
AN. Yo =~ =4,4.10"m
Yo 113.10°

COREREE On remarqgue que le centre de poussée est trés voisin du centre de
surface. Dans le calcul de poussée du vérin il est, donc, tout a fait normal de les
confonare.

eeeeeeeeeeeeeeeeee .
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Exercice N°8: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 21-04-2003
1 ENONCE
Un réservoir de forme parallélépipédique ayant les dimensions suivantes :
- hauteur h = 3m,
- longueur L;=8 m,
- largeur L, =6 m.

est complétement remplie d’huile de masse volumique p =900kg/m?.

L1

»
>

1) Calculer le module de la résultante des forces de pression sur chaque surface
du réservoir (les quatre faces latérale et le fond).
2) Déterminer pour les surfaces latérales la position du point d’application (centre

de poussée).

2 REPONSE
1) Hﬁ” ~P.S

Sur les parois latérales :

R, = w.g.m_1 =%.p.g.h2.Ll AN.[[R, =%.900.9,81.32.8 —317844 N
— h l 2 - l 2
R,| =L, =2.pgh".Ly| AN. [R,| = .900.981.3"6 = 238383 N
Sur le fond du réservoir :
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R|=@hLL, = pghLiL,|AN.|[R:| -9009,813.6:8-1271376 N
. o N .
2) Les points d’application sont a 3 =1m|du fond pour les faces latérales.

Exercice N°9: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 02-06-2008

1 ENONCE
On considére un récipient en forme de parallélépipéde de largeur b=2 m, ouvert a
I'air libre et rempli jusqu'a une hauteur h=1,5 m avec du mercure de masse

volumique p=13600 kg/m?.

=<
>

SIS

5
I

»
Ll
bt
>

v

On désigne par:

- G le centre de gravité de la surface mouille S.

- (G,)?,V,Z) un R.O.D. ou X estorthogonal & Set Y est vertical.

On donne l'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?.

1) En appliquant la RFH entre un point M de la surface libre et le point G, calculer
la pression Pg.

2) Déterminer 'intensité de la résultante R des forces de pression agissant sur S.

3) Calculer le moment quadratique | 6.2) de la surface S.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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4) Calculer la position Y, du centre de poussée

2 REPONSE
1) RFH entre G et M : P, —P,, = p.9.(Y,, =Ys) or Yu=h/2, Ys=0 et Py=Pam donc

h
Ps =P, +0.0.=
G atm gz

AN. [P, =10° +13600.9,81.% =2.10° = 2 bar

2) Intensité de la résultante : ﬁ“ =P,.S=PF; bh

AN. HF?H ~2.10°2.15=6.10° N

: bh® 2.15°
3) Moment quadratique : |1 5 ;, == AN. [l 5 5 =T=0'5625 m*

7 12

4) Position du centre de poussée |Y,

~13600.9,81.0,5625

AN.|Y, = =-0125m
° 6.10°
Exercice N°10: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 23-05-2003
1 ENONCE

On consideéere un aquarium géant utilisé dans les parcs d’attraction représenté par

~—

la figure suivante :

|
Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Il est rempli d’eau a une hauteur H= 6m, et équipé d’'une partie vitrée de forme
rectangulaire de dimensions (2m x 3m) qui permet de visualiser l'intérieur.
Travail demandé :

1) Représenter le champ de pression qui s’exerce sur la partie vitrée.

2) Déterminer le module de la résultante R des forces de pression.
3) Calculer la profondeur Zg du centre de poussée.
4) Reprendre les questions 2. et 3. en changeant la forme rectangulaire de la
partie vitrée par une forme circulaire de diametre d=2m.
2 REPONSE

1) Le champ de pression agissant sur le vitrage a l'allure suivante :

_

N .

2) Si on néglige la pression atmosphérique, la résultante des forces de pressions :

R=P.,.S.X avec S=ab donc||R|=p.9.52,|AN.||R|=1000.9816.4= 235440 N

3) La profondeur Zg du centre de poussée est donnée par I'expression suivante :

|y 2°.3
__(GY) _£0_
ZR_ZG.S+ZG ou|l gy = D -

2m*| A.N. [Z; =4,0833m

4) Cas d’'une partie vitrée de forme circulaire de diametre d=2 m :

B 7.d?

S =

B z.d?

. 2
=311’ oy =2

=0,785m*

IR|=p9:5.2,| AN.||R|=123252 N

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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l oy 0,785
Z. =Y 17 |AN.|Z. =——"" +4=4,0625m
"z.8 ¢ " 4314

Exercice N°11: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 30-10-2006

1 ENONCE
Une vanne de vidange est constituée par un disque de diameétre d pivotant autour
d'un axe horizontal (G,Z). Le centre G du disque est positionné a une hauteur
h=15,3 m par rapport au niveau d’eau.

Y

eau

On donne :

- le diamétre de lavanne:d=1m,

- la pression atmosphérique Pam = 1 bar,
I'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?,

- la masse volumique de I'eau p=1000 kg/m?°.

Travail demandé :

1) Déterminer le poids volumique de I'eau.

2) Déterminer la pression P de I'eau au point G.

3) Calculer l'intensité de la poussée Hﬁu sur le disque.

4) Calculer le moment quadratique 1. .. du disque par rapport a I'axe (G, Z).

6.2)
5) Calculer le moment MG des forces de pression agissant sur le disque.

6) Déterminer la position du centre de poussée Y.

2 REPONSE
1) Poids volumique m

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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AN. |@ =1000.9,81=9810 N /m®

2) Pression au point G |P; =P, +@.h|.

A.N.|P, =10° +9810.15,3=2,5.10° Pascal

o . is d?
3) Intensité de la poussée HRH = PG.L
= r.1?
AN.||R| = 2510°%-=1963495 N
. I _zd’
4) Moment quadratique |l ¢ ;, = 64
z.1 4
AN. [l 4z = 5 =0,049m
5) Moment des forces de pression |M = w.I(G‘Z.).Z*
AN. ||M | =9810.0,049 = 480,6 N.m
y ) @3
6) Position centre de poussée : |y, =— 5 :
9810.0,049
AN.|y, =————"——=2,44.10"m
J 196349,5

Exercice N°12: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 13-12-2004

1 ENONCE
Une conduite AB de longueur L =646 mm est soudée sur un réservoir cylindrique
de diametre D = 3 m. Le réservoir est rempli jusqu'au point A avec du pétrole brut
de densité d = 0,95.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Y
A A
re
L
B LB
42 G @D : G = X?
GOJyO G=>R
— pJ>0
!

Surface S

Le repére (G, X ,Y,Z) a été choisit tel que G est le centre de la surface circulaire S

(fond de réservoir). (G, X ) est I'axe de révolution du réservoir et (G,Y ) est vertical.
On donne:

- la masse volumique de I'eau pea,=1000 kg/m?,

- l'accélération de la pesanteur g=9,81 m.s?,

- la pression Po=Pymn=1bar.

Travail demandé :

1) Quelle est la masse volumique p du pétrole?

2) En déduire son poids volumique @ .

3) En appliquant la RFH entre G et A, déterminer la pression Pg au point G.

4) Calculer le module de la résultante R des forces de pression du pétrole sur le
fond du réservoir.

5) Calculer le moment quadratique | 6.2) de la surface circulaire S par rapport a

l'axe (G, Z).
6) Déterminer la position yo du centre de poussée Go.

2 REPONSE

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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1) Masse volumique du pétrole: |p=d.p,.,| AN. | =0,95.9,81=950 kg /m®

2) Poids volumique : AN. |@ =950.9,81=9319,5 N /m’®
3) RFHentre GetA: P, —P,=p.0(Y,—Y;) Or PA=Pam et Yc=0

D
Donc |P; =P, +p.g.(L+E)

A.N.|P, =10° +950.9,81.(0,646 +1,5) =119999,64 Pa =1,2 bar

o . = .D?
4) Intensité de la résultante HRH = PG.ET
= 7.3
AN.||R| =119999,64.~~ =848227 47 N
. z.D* 7.3 s
5) Moment quadratique: (I, ;, = 6 AN.|l¢z = 5 =3,976 m

6) Position du centre de pousseée : |y, =— iT‘vZ)

~9319,5.3976

=-0,04368 m
848227,47

AN. |y, =

Exercice N°13: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 13-12-2007
1 ENONCE
Suite au naufrage d’un pétrolier, on envoie un sous-marin pour inspecter I'épave et
repérer d’éventuelles fuites. L'épave repose a une profondeur h=1981 m.
On donne :
- l'accélération de la pesanteur g= 9,8 m/s?
- la pression atmosphérique Pgm= 1 bar,
- la masse volumique de I'eau de mer est p = 1025 kg/m®,

Le sous marin est équipé d’'un hublot vitré de diamétre d= 310 mm., de centre de
gravité G, et de normale ((G,X)est situé dans un plan vertical (G,Y,Z). L'axe

(G,Z) est vertical.

Travail demandé :
1) Calculez la pression Pg de I'eau a cette profondeur au point G.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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2) Quelle est lintensité (Hﬁu) de la résultante des actions de pression de I'eau sur

le hublot ?

3) Calculer le moment quadratique | 6.2) du hublot.

4) Quelle est l'intensité (HMGH) du moment des actions de pression de I'eau sur le

hublot ?
2 REPONSE

1) RFH entre le point G et un point M & la surface : P, —P,, = p.9.(Z,, ~Z;)=p.g.h

P; =P, +p.0.0

A.N.|P, =10° +1025.9,8.1981= 200.10° pascal = 200 bar

2) Intensité de la résultante : Hﬁu =P;.S= Pe-ﬁ'sz

2
AN.||R| = 200.105.% =15.10°N
. rd*
3) Moment quadratique : [l ¢, = &1
4
ANl e, :%:4,533.10‘%4

4) Intensité du moment : HMGH =@l gy

AN |[Mg[=102598.4533.10" =45 Nm

Exercice N°14:EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 11-11-2003

1 ENONCE
La figure ci-dessous représente une vanne de sécurité de forme rectangulaire
destinée a un barrage. Elle permet d’évacuer I'eau stockée dans le barrage surtout

lorsque le niveau du fluide devient élevé.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Les dimensions de la vanne sont : b=4 m et h= 2 m. Sa partie supérieure affleure

la surface du plan d’eau.

Un repére (G, X ,Y,Z) est représenté sur la figure tel que : G est le centre de
surface de la vanne.

On donne : la masse volumique de I'eau p=1000 kg/m® et I'accélération de la

pesanteur g=9,81 m/s?,

v xi

(vanne)

Travail demandé :
1) En négligeant la pression atmosphérique, calculer la pression Pg de I'eau au

centre de gravité.

2) Déterminer la résultante R des forces de pression.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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3) Déterminer le moment M, des forces de pression.

4) Calculer 'ordonnée y, du centre de poussée.
2 REPONSE
1) RFH entre Get A: P, — P, =p.0.(Ya — Y5)

Or yg=0, ya=h/2, PA=Pam (négligée)

h
Donc |F; :p.g.E

A.N. [P, =1000.9,81.1=9819 Pa

2) R=P,.S.X

avec S=hbh donc |R=PR;bhX

AN. Hﬁ” ~0810.4.2 = 78480 N

Y 5 bh?
3) Mg =p0.lg,.Z Avec |, =—
12
. 3
Donc|M. = p.g.—.7
c = P9 12
v 4.8
AN. MGH=1000.9,81.E:26160 N
[
R
A.N. YO:_MZ—O,?;'O’m
78480

Exercice N°15: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 29-10-2002
1 ENONCE

On considere un réservoir d’eau équipé au niveau de sa base d'une plaque

rectangulaire qui peut tourner d’'un angle (8{0) autour d’'un axe (A, Z).

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Patm
0 ;/uT sulivant X
n o e la plaque
Patm
» a »
h _
eau A 0
X =)
b o =
ay N
Axe de rotation ‘\\
\4 \ 4 |

D’un coté, la plaque est soumise aux forces de pression de I'eau et de l'autre coté,
elle est soumise a la pression atmosphérique (Pam). Sous l'effet des forces de
pression hydrostatique variables fonction du niveau h, la plague assure d’'une
facon naturelle la fermeture étanche (6 =0) ou I'ouverture (6{0) du réservoir.
L'objectif de cet exercice est de déterminer la valeur hy du niveau d’eau a partir de
laguelle le réservoir s’ouvre automatiquement.

On donne :

- le poids volumique de I'eau :@ =9,81.10°N /m®

- les dimensions de la plaque : a=0,75 m (selon I'axe Z) , b=1,500 (selon I'axe
Y)

- la distance entre le centre de surface G et I'axe de rotation (A, Z) est : d=50 mm
- la pression au point O est Po=Pam

Travail demandé :

1) En appliquant le principe fondamental de I'hydrostatique, donner I'expression de

la pression de I'eau Pg au centre de surface G en fonction de la hauteur h.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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2) Déterminer les expressions de la résultante R et du moment M, associés au
torseur des forces de pression hydrostatique dans le repére (G, X ,Y,Z).
3) En déduire I'expression du moment M, des forces de pression de l'eau, par

rapport a I'axe de rotation (A, Z).

4) Donner I'expression du moment m des forces de pression atmosphérique

agissant sur la plaque, par rapport a I'axe de rotation (A,Z).
5) A partir de quelle valeur hy du niveau d’eau la plaque pivote (6{0) ?
2 REPONSE

1) Principe fondamental de I'hydrostatique : P, —P,=a@.(Y,-Y;) or Y,=h —g ;

b
Y, =0 et B,=P,, Donc|F; —Patm+w(h—§J

atm

— —_— — b —
2) R=P,.S.X avec S=ab donc|R= {Patm + w.(h —Eﬂ.ab.x

- S\ ' 3 _ abS -
3) M; =@.1\G,z|Z avec | :ﬂ donc|Mg =@.— .7
© 12

M,=M;+AGAR avec AG=d.Y donc MA={w. 5 —d{Pa +w(h—EDab}Z

_—

4)(M,' =P abd.z

atm*

2
5) La plaque pivote (8 <0) si (M +M )Z <0 ouencore wabﬁ)—z—d(h—%j}o

2 12d

2 1 b
Equivaut a h>[%+%J donc hO:b.(—+—J AN.|h,=45m

Exercice N°16:

1 ENONCE
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On considere une sphére pleine en bois de rayon r=20 cm et une sphére creuse

en acier de rayon r=20 cm et d'épaisseur e=8 mm.

On suppose que le volume compris entre O et (r-e) est vide.
On donne :

la masse volumique du bois : ppeis = 700 ka/m®

la masse volumique de 'acier : pacier = 7800 ka/m®

la masse volumique de I'eau : pea, = 1000 kg/m®

1) Déterminer le poids dure_chaque sphere.

2) Déterminer la poussé d’Archimede qui s’exercerait sur chacune de ces spheéres
si elles étaient totalement immergées dans I'eau.

3) Ces spheéres pourraient-elles flotter a la surface de I'eau ?

4) Sioui quelle est la fraction du volume immergé ?

2 REPONSE

. 4
1) Poids de chaque sphere: poids = p.g.V —pOIdSbois=pb0is.g.(§.ﬂ'.r3) A.N.

poids,_ — 700x9,8x0,0335= 230 N || poids,... = po.... .g.[(%.;r.r?’) - (% 2(r—e)Y]

A. N. [poids,_.. =7800x9,8x0,00386 = 295 N

2) Poussée d’Archimede :
La poussé d’Archiméde est égale au poids du volume déplacé. Or lorsqu’elles sont

totalement immergées, ces deux sphéres vont déplacer le méme volume_e-volume

—donc: |Puscn = Peas .g.(g 21| AN. [Poee =1000x9,8x0,0335 = 328 N

3) Ces deux sphéres peuvent toutes les deux flotter car leurs poids sont inférieurs
a la poussé d’Archimede.

4) A I'équilibre la poussé d’Archimede est égale au poids :

5)—

230 = 1000.9,8.Visois immerge=>Viois immerge = 0,0234m*® soit F=70%.

2-95 = 1000. -9, 8 Vac/er/'mmefgé = ‘/ac/er/'mmergé = 0, 0301 m3 SOlt F:90%

Exercice N°17:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 15-01-2007
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1 ENONCE
Une sphére de rayon R=10 cm flotte & moitié (fraction du volume immergé F;=50
%) a la surface de I'eau de mer (masse volumique pme=1025 kg/m?).
1) Déterminer son poids P.
2) Quelle sera la fraction du volume immergé F; si cette sphére flottait a la surface
de I'huile (masse volumique phyie=800 kg/m?) ?

2 REPONSE

. 4
1) Equation d’équilibre : |P0oids = Pyreyy = FL V.0, .0 = Fl.gn.Re’.pmer.g

A.N. |Poids = %%72’0,13.1025.9,81 =21N

2) |Poids = Py, < F,V.pp,-0 = Poids

|:2 zlﬂ AN. |:2 =£%=64%
2 Phite 2 800

Equivaut &

Exercice N°18: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 13-12-2007

1 ENONCE
La glace & -10°C a une masse volumique pgace= 995 kg/m®. Un iceberg sphérique
de 1000 tonnes flotte a la surface de I'eau. L'eau de mer a une masse volumique
Peau = 1025 kg/m?.

7\

Eau de mer

Travail demandé :
1) Déterminer la fraction F du volume immergée ?

2) Quelle sera F si la glace avait une forme cubique ?

2 REPONSE
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1) Equation d’équilibre : Paren=P0ids = py1...-9 Vi = Peau I Vinmerge

V. i
donc |F = Smmerse 10 _ Potace 1

total peau
995
N.|F=——-100=97%
AN =105 ’

2) La fraction F ne dépend que du rapport des masses volumiques. Elle est
indépendante de la forme. Donc F=97% si la forme était cubique.

Exercice N°19:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 20-06-2005

1 ENONCE

Un cube en acier de coté a=50 cm flotte sur du mercure.

On donne les masses volumiques :

- de l'acier p;= 7800 kg/m®

- du mercure p,= 13600 kg/m®

1) Appliquer le théoreme d’Archimede,

2) Déterminer la hauteur h immergée.
2 REPONSE

1) Théoreme d’Archiméde : la poussée d’Archimeéde est égal au poids du volume

déplace: | Parcy =a’h.p,g/.

2) Equation d’équilibre : P, = Poids

Donc a’h.p,.g=a’.p,.g

équivaut a [h =P
Po

AN. [h= ﬂ.SO = 28,676 cm

13600

Exercice N°20: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 21-04-2003

1 ENONCE
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On considére une plate-forme composée d'une plague plane et de trois poutres

cylindriques en bois qui flottent a la surface de la mer.

Plaque

Eau de mer

On donne:

les dimensions d’une poutre: diametre d=0,5 m et longueur L=4 m,

- la masse volumique du bois : p,,, =700kg/m?®,
- la masse volumique de I'eau de mer: p,, =1027 kg/m?®,

- lamasse de la plague M. = 350 kg,

- l'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?.

Travail demandé:

1) Calculer le poids total Py de la plate-forme.

2) Ecrire I'équation d’équilibre de la plate-forme.

3) En déduire la fraction F(%) du volume immergé des poutres.

4) Déterminer la masse Mc maximale qu’on peut placer sur la plate-forme sans
limmerger.

2 REPONSE

. d?
1) Poids total de la plate-forme : [P, = (M o +3.Mb)g =(M, +3.pb0is.ﬂT.L)

7.0,5%

AN.|R, = (350+3.700. .4).9,81:19613,49 N

2) Equation d’équilibre : Po= Poussée d’Archiméde

3) Parcn= poids du volume d’eau déplacé

P
— — _ 0
I:)ARCH - 3'peau 'Vimmerge'g - I:)o = Vimmerg - 3
'peau g
Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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|

100

Vimmer e P
La fraction du volume immergé : |F (%) = ® 100 = 0 .
Vpoutre 3'peau g '\/DOUUE

19613,49

—.100=82,62 %
3.1027.9,81.(”'(2’5 .4}

AN. |F(%)=

4) Poutre complétement immergeée : F(%)=100 % c'est-a-dire Vimmerge=Vpoutre

m:v . On obtient : (M :i.(&p IV e — P )
poutre c eau poutre 0
3'peau'g g
2
AN.[M, :%.(3.1027.9,81.”'0’5 .4—19613,49} =420,47 kg

Exercice N°21: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 31-05-2004
1 ENONCE

La figure ci-dessous représente un montage destiné pour la péche a la ligne.

) Eau de mer
1)
5*3

Il est composé d’'une sphére pleine (1) de rayon R; =10 mm en plomb suspendu,

par I'intermédiaire d’'un fil souple et Iéger (3), a un flotteur (2) en forme de sphére
creuse en matiere plastique de rayon R,=35 mm et d’épaisseur e=5 mm.
On donne :

- la masse volumique de I'eau de mer : p=1027 kg/m?,

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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la masse volumique du plomb : p1=11340 kg/m?,
la masse volumique du matériau du flotteur : p2=500 kg/m?,

I'accélération de la pesanteur g=9,81m.s
Travail demandé:
1) Calculer le poids P; de la sphere (1).
2) Déeterminer la poussée d’Archimede Parchi qui agit sur la sphere (1).
3) Ecrire I'équation d’équilibre de la sphere (1). En déduire la tension T du fil.
4) Calculer le poids P, du flotteur (2).
5) Ecrire I'équation d’équilibre du flotteur. En déduire la poussée d’Archimede
ParcH2 agissant sur la sphere (2).
6) En déduire la fraction F% du volume immergé du flotteur.

2 REPONSE

P = %7[.0,013.11340.9,81 =0,4659N

1) Poids de la sphere (1) : Flz%;zRf.pl.g A.N.

2) Poussée d’Archiméde sur la sphére (1) : PARCHlZ%ﬂRf.p g

Pircii=27.0,0121027.9,81=0,0422 N

A.N. 3

3) Equation d'équilibre : [T + P, + Py = O

Tension du fil : [T=P1-Parcri| AN. [T=0,4659-0,0422=0,4237 N|

4) Poids du flotteur (2) : Pzz%ﬂ[RS—(Rz—eP]pz.g

AN. [P, :%m[0,0353—0,0303]500.9,81:0,3262 N

5) Equation d’équilibre du flotteur (2) : T+ I52 + Papchs = 0

Poussée d’Archiméde agissant sur la sphére (2) :

AN. [Parch2=0,3262+0,4237=0 ,7499 N]|

I:)ARCHZ
. . 7 Vim pg
6) Fraction du volume immergé :|F = 100 = .100
4 s 4 o3
gﬂRz §7Z'R2
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I:)ARCH 2

AN.|F = %.100 — 41,4449 %
57[.0,0353

Exercice N°22: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 29-10-2002

1 ENONCE
On considere un densimétre formé d’un cylindrique creux de longueur L=400 mm
et de diametre d, dans lequel est placée une masse de plomb au niveau de sa
partie inférieure. Le centre de gravité G du densimetre est situé a une distance a
=10 mm par rapport au fond. Le densimeétre flotte a la surface d’'un liquide de

masse volumique p inconnu. Il est immergé jusqu'a une hauteur h.
Lorsque le densimetre est placé dans de l'eau de masse volumique

P, =1000 kg /m®, la hauteur immergée est ho = 200 mm.

\
7'y

Travail demandé :

1) Quel est la masse volumique p du liquide si la hauteur immergée h=250 mm?
2) Quel est la masse volumique p,;,, qu’on peut mesurer avec ce densimetre ?

3) Jusqu'a quelle valeur de la masse volumique o du liquide le densimétre reste
dans une position d’équilibre verticale stable?

4) Donner un exemple de liquide dans lequel on risque d’avoir un probléme de
stabilité.

2 REPONSE
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1) Le densimétre est soumis a son poids propre d’intensité m.g et a la poussée

. N : L d?
d’Archimede dirigée vers le haut et d'intensité 0.9V, deplace = £2-9- ﬂ4 h.
r.d? r.d?

L’équation d’équilibre est :m.g = p.g. h équivalentea m=p. 1 h Q)

2
De méme si le liquide était de 'eauona: m= po.ﬁ'j h, (2)
X hy 3
(1) et (2) entraine p.h=p,.h, donc p=F.po AN. [0=800kg/m

2) La masse volumique p, .. correspond a une hauteur immergée h=400 mm.

hs

Pmin = Fpo

A.N.|p =500 kg /m?®

3) Le densimetre reste en position d’équilibre stable si le centre de gravité du
liquide déplacé (situé a une distance h/2 de la base) est au dessus du centre de
gravité (situé a une distance a de la base).

Donc, il faut que 2> a

pour assurer la stabilité du densimetre.

1(h
Or h:&.hO donc il faut que p<—.(—0j.p0
o, 2\ a

A.N. [p<10000 kg/m?

4) Le mercure a une masse volumique | o =13600 kg /m?® >10000

Exercice N°23: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 11-11-2003
1 ENONCE
On considére un cylindre (1) en acier, de rayon R et de hauteur H. Ce cylindre est

suspendu par un fil (3) a l'intérieur d’'un récipient contenant de I'huile (2).
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z 1 i
_ 3) —
Za [--g-be A
H i
: (@)
72 W S N .
Bi

On donne :
I'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?,

- la masse volumique de I'huile p, . =824 kg/m®,
- la masse volumique de l'acier p,,, =7800 kg/m>,

Travail demandé :

1) Déterminer I'expression de la tension T du fil en appliquant le théoréme

d’Archiméde.

2) Retrouver la méme expression en utilisant la RFH (Relation Fondamentale de
I'Hydrostatique).

3) Faire une application numérique pour R=0,1 m et H=0,2 m.

2 REPONSE
1) Equation d'équilibre : T + P + P, =0
T : tension du fil ; P : poids du cylindre et P,..,, :poussée d’Archiméde.

Projection selon Z:T —mg + P, =0 (M : masse du cylindre :m=p,. .7.R%.H)

Th. d’Archiméde : P,acy = Poie-7-R%.H donc|T = (Pucier = Pruiie)7-R*.H.Q

2) Equation d’équilibre : T + P+ F, + Fy + ZF, =0
T : tension du fil, P : poids du cylindre , F, : force de pression agissant sur la
surface supérieure, lfB : force de pression agissant sur la surface inférieure, ZIEL ;

forces de pression agissant sur la surface latérale (perpendiculaire a 'axe Z ).
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Projection selon Z: T-mg—-P,.S+P,.5=0
Ou m : masse du cylindre ; Pa, Pg :pressions respectivement au point A et au point

B et S : section.

RFH: I:)B - I:)A =phuile'g'H donc T= (pacier _phuile)'ﬂ-'Rz'H'g

3) |T = (7800 —824).7.0,1°.0,2.9,81=429,5N
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Chapitre 3: DYNAMIQUE DES FLUIDES
INCOMPRESSIBLES PARFAITS

1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous allons étudier les fluides en mouvement. Contrairement
aux solides, les éléments d'un fluide en mouvement peuvent se déplacer a des
vitesses différentes. L’écoulement des fluides est un phénomene complexe.
On s’intéresse aux équations fondamentales qui régissent la dynamique des
fluides incompressibles parfaits, en particulier :
- I'équation de continuité (conservation de la masse),
- le théoreme de Bernoulli (conservation de I'énergie) et,
- le théoreme d’Euler (conservation de la quantité de mouvement) a partir duquel
on établit les équations donnant la force dynamique exercée par les fluides en

mouvement (exemple les jets d’eau).
2 ECOULEMENT PERMANENT

L’écoulement d’'un fluide est dit permanent si le champ des vecteurs vitesse des
particules fluides est constant dans le temps. Notons cependant que cela ne veut
pas dire que le champ des vecteurs vitesse est uniforme dans I'espace.
L’écoulement permanent d'un fluide parfait incompressible est le seul que nous
aurons a considérer dans ce cours. Un écoulement non permanent conduirait a

considérer les effets d’'inertie des masses fluides.

3 EQUATION DE CONTINUITE

Considérons une veine d'un fluide incompressible de masse volumique p animée

d’'un écoulement permanent.
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On désigne par :

- S; et S, respectivement la section d’entrée et la section de sortie du fluide a
linstant t,

- S'; et S’; respectivement les sections d’entrée et de sortie du fluide a 'instant
t'=(t+dt),

- V,etV, les vecteurs vitesse d’écoulement respectivement a travers les sections

S; et S, de la veine.

- dx; et dx, respectivement les déplacements des sections S; et S, pendant
l'intervalle de temps dt,

- dmg: masse élémentaire entrante comprise entre les sections S; et S'y,

- dm;: masse élémentaire sortante comprise entre les sections S, et S’,,

- M : masse comprise entre S; et Sy,

dV;: volume élémentaire entrant compris entre les sections S; et S'y,

- dV2: volume élémentaire sortant compris entre les sections S, et S’,,

A linstant t : le fluide compris entre S; et S, a une masse égale a (dm+ M)

A l'instant t+dt : le fluide compris entre S’; et S’, a une masse égale a (M+ dmy).
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Par conservation de la masse:dm, + M =M +dm, en simplifiant par M on aura
dm, =dm, Donc p,.dV, = p,.dV, ou encore p,.S,.dx, = p,.S,.dX,,
En divisant par dt on abouti a :

dx,

S, —=
P1-91 dt

dx
S, —2
P29 dt

Puisque le fluide est incompressible : p, = p, = p On peut simplifier et aboutir a

S pSIVL = 0,5, Y,

I’équation de continuité suivante :

S1V=35,V,[(1)

NOTION DE DEBIT

4.1 Debit massique

Le débit massique d'une veine fluide est la limite du rapport Z—T guand dt tend

vers 0.
g~
" dt
ou :

- Ogm est la masse de fluide par unité de temps qui traverse une section droite
guelconque de la conduite.

- dm : masse élémentaire en (kg) qui traverse la section pendant un intervalle de
temps dt .

- dt: intervalle de temps en (s)

en tenant compte des équations précédentes on obtient :

dm dx, dx,
Op =— == PSp.—==pS,—= (2)
"odt Y dt " dt
avec :
dx, — . . . s
ot =V, = ’\/l : Vitesse moyenne d’écoulement de la veine fluide a travers S,
dx, =l . s . s
rr =V, = r\/2 : Vitesse moyenne d’écoulement de la veine fluide a travers S,
D’aprés (2) :
Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Un = PS5,V = pS,V,
Soit dans une section droite quelconque S de la veine fluide a travers laquelle le

fluide s’écoule a la vitesse moyenne v :
4, = p-SV|(3)

ou :

gm : Débit massique en (kg/s)

p : Masse volumique en (kg/m®)

S : Section de la veine fluide en (m?)

V : Vitesse moyenne du fluide a travers (S) en (m/s)

4.2 Debit volumique
Le débit volumique d’une veine fluide est la limite du rapport dd_\t/ guand dt tend

vers 0.

0 -V
Yoodt

Ou:

- Qgv: Volume de fluide par unité de temps qui traverse une section droite

guelconque de la conduite.
- dV: Volume élémentaire, en (m®), ayant traversé une surface S pendant un
intervalle de temps dt,

- dt: Intervalle de temps en secondes (s),

R . dm f .
D’aprés la relation (3) et en notant que dV = — on peut écrire également que

_ On
P

q, =SV

a, soit

4.3 Relation entre debit massique et debit volumique
A partir des relations précédentes on peut déduire facilement la relation entre le

débit massique et le débit volumique :

On = P4,
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5 THEOREME DE BERNOULLI— CAS D'UN ECOULEMENT SANS ECHANGE DE
TRAVAIL

Reprenons le schéma de la veine fluide du paragraphe 3 avec les mémes
notations et les hypothéses suivantes:

- Le fluide est parfait et incompressible.

- L’écoulement est permanent.

- L’écoulement est dans une conduite parfaitement lisse.

On considére un axe Z vertical dirigé vers le haut.

On note Z1, Z, et Z respectivement les altitudes des centres de gravité des masses
dmy, dm, et M.

On désigne par F; et F, respectivement les normes des forces de pression du

fluide agissant au niveau des sections S; et S,.
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A l'instant t le fluide de masse (dm; + M) est compris entre S; et S,. Son énergie

mécanique est: E . =E

pot

B 1 2 S, di2
+Egy = (0, 9.2, + MgZ) +—dm, V" + [ =

A linstant t'=(t+dt) le fluide de masse (M+dm,) est compris entre S’; et S’,. Son

2
Z—dmz'v +%dm2.\/22

On applique le théoréme de I'énergie mécanique au fluide entre t et t': « La

énergie mécanique est: E'  =E'  +E'; =(MgZ +dm,.g.Z,) +le

variation de I'énergie mécanique est égale a la somme des travaux des forces

extérieures. »

Elmec_Emec :WForces de pression — Fldxl - I:2'dX2 = E|mec_Emec = Plsldxl - PZ'SZ'dXZ = Pldvl - PZ'dVZ

en simplifiant on obtient : dm,.g.Z, +%dm2.\/22 —dm,.g.Z, —%.dml.vl2 = ﬂ.dml —%.dm2
1 2

Par conservation de la masse: dm =dm,=dm et puisque le fluide est

incompressible : p, = p, = p, On aboutie a I'équation de Bernoulli :

V22 _V12 + Pz - Pl
2

+9(2,-2)=0|(4)

L’'unité de chaque terme de la relation (4) est le joule par kilogramme (J/kg)

D’apreés la relation (4) on peut alors écrire :

2 2
2 PZ

+-2+9.2 —\L+i+gz
2 p 22 yo, i

6 THEOREME DE BERNOULLI— CAS D'UN ECOULEMENT AVEC ECHANGE DE
TRAVAIL

Reprenons le schéma de la veine fluide du paragraphe 4 avec les mémes
notations et les mémes hypothéses. On suppose en plus qu'une machine
hydraulique est placée entre les sections S; et S,. Cette machine est caractérisée
par une puissance nette Pne: €échangée avec le fluide, une puissance sur I'arbre P,
et un certain rendement n.Cette machine peut étre soit une turbine soit une

pompe.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 57



Chapitre 3 : Dynamique des fluides incompressibles parfaits

- Dans le cas d’'une pompe : le rendement est donné par I'expression suivante :

_ P
P

a

- Dans le cas d’une turbine : le rendement est donné par I'expression suivante :

a

=5

net

Entre les instant t et t'=(t+dt), le fluide a échange un travail net W, = P,,,.dt avec la
machine hydraulique. Wt est supposé positif s’il s’agit d’'une pompe et négatif s'il
s’agit d'une turbine.

On désigne par F; et F, respectivement les normes des forces de pression du

fluide agissant au niveau des sections S; et S,.

A l'instant t le fluide de masse (dm; + M) est compris entre S; et S,. Son énergie

2
mécanique est : E,y, = Eyy +Eq, = (A, 0.2, +MgZ) + - dm v + [ I

NS 2,

dm2

POmV
%urbine
o A Z2
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A linstant t'=(t+dt) le fluide de masse (M+dm;) est compris entre S’; et S’,. Son

2
dev +£dm2.\/22
2

énergie mécanique est : E' __=E' i =(MgZ +dm,.q.Z,) + J.

pot

On applique le théoreme de I'énergie mécanique au fluide entre t et t':« La
variation de I'énergie mécanique est égale a la somme des travaux des forces
extérieures. »,en considérant cette fois ci le travail de la machine hydraulique

E' ec—Emec = FOX — F,.dx, + P,.dt

net*

E'.—E..=PR.S,dx, —P,.S,dx, +P_ .dt=P.dv, - P,.dV, + P

net.* net *

dt en simplifiant on aura :

1 1 P P
dm,.q.Z, +Edm2.\/22 —dm,.g.Z, —E.dml.vl2 =-1.dm ——2.dm, +P,.dt Par conservation
1 P2

de la masse : dm, =dm, =dm et puisque le fluide est incompressible : p, = p, = p,

ViV’ PR-R P
on aboutie & I'équation de Bernoulli :{—2 > p +0(Z,-2,)=—"%[(5)

m

7 THEOREME D'EULER :

Une application directe du théoreme d’Euler est I'évaluation des forces exercées
par les jets d’eau. Celles-ci sont exploitées dans divers domaines : production de
I'énergie électrique a partir de I'énergie hydraulique grace aux turbines, coupe des
matériaux, etc. Le théoreme d’Euler résulte de Il'application du théoreme de

guantité de mouvement a I'écoulement d’un fluide :

Z Fext = avec P=mVe : quantité de mouvement.

Ce théoreme permet de déterminer les efforts exercés par le fluide en mouvement
sur les objets qui les environnent.

Enoncé
La résultante (Z Fext) des actions mécaniques extérieures exercées sur un

fluide isolé (fluide contenu dans I'enveloppe limitée par S; et S, ) est égale a la

variation de la quantité de mouvement du fluide qui entre en S; a une vitesse

V, et sort par S; a une vitesse V, .

ZEeXt =q, (\Z _\Z)

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 59



Chapitre 3 : Dynamique des fluides incompressibles parfaits
_______________________________________________________________________________________________________________________|

Exemple :

Considérons un obstacle symétrique par rapport a I'axe Z . Le jet d’'un écoulement

de débit massique gm, de vitesse \Z et de direction parallele a I’axez, percute
I'obstacle qui le dévie d’'un angle f. Le fluide quitte 'obstacle a une vitesse \Zde

direction faisant un angle £ par rapport a laxeZ .

'z

I

La quantité de mouvement du fluide a I'entrée de l'obstacle est: q,V, porté par
laxe Z .

La quantité de mouvement du fluide a la sortie de I'obstacle est: q,V,.cos 3 porté
par 'axe zZ.

La force opposée au jet étant égale a la variation de la quantité de mouvement :
R= qm'VZ'COSﬁ_qm'Vl

La force F exercée sur I'obstacle en direction de Z est égale et opposée a celle-
Ci:

F = 0,0V, ~V,.c0s )
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8 CONCLUSION

Les lois et les équations établies dans ce chapitre en particulier 'équation de
Bernoulli ont un intérét pratique considérable du moment ou elles permettent de
comprendre le principe de fonctionnement de beaucoup d’instruments de mesure
de débits tels que le tube de Pitot, le tube de Venturi et le diaphragme...etc.

Réservées aux fluides incompressibles, ces lois et équations peuvent étre
employées dans certains cas particulier pour les fluides compressibles a faible
variation de pression. Une telle variation existe dans plusieurs cas pratiques.
Cependant, lorsqu’on veut prendre en considération la compressibilité dans les

calculs, il est nécessaire d’employer les formules appropriées.

9 EXERCICES D'APPLICATION

Exercice N°1:

1 ENONCE
On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait dans une conduite de telle sorte
gue sa vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la conduite comporte un convergent

caractérisé par I'angle a (schéma ci-dessus).

\Z Vv, I R2

d
hl

1) Calculer le rapport des rayons (Ri/R>).
2) Calculer ( Ry - Ry ) en fonction de L et a.. En déduire la longueur L. (Ry =50 mm,
o = 15°).

2 REPONSE

1) On applique I'équation de continuité :
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V,.S, =V,.S, ou encore S Ve S, =xR’ etS,=xR’ dol B_Mey
s, V, R, \V,
2) tga “R=Rs gonell = F=Re | o R, R gonc 1= AN:[[=933mn
I tgx 2 2tga

Exercice N°2: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 23-05-2003

1

ENONCE

On considere un réservoir remplie d'eau a une hauteur H= 3 m , muni d’'un petit
orifice a sa base de diametre d= 10 mm.

1) En précisant les hypotéses prises en comptes, appliquer le théoréeme de
Bernouilli pour calculer la vitesse V, d’écoulement d’eau.

2) En déduire le débit volumique Q. en (I/s) en sortie de l'orifice.

On suppose que g=9,81 m/s.

eau

REPONSE

1) Vitesse d’écoulement V, ?

On applique le théoreme de Bernoulli avec les hypothéses suivantes : V1=0 car le
niveau dans le réservoir varie lentement et P1=P,=P,m,

Vz2 _V12 + Pz B Pl
2

+9.(Z,—-2,)=0 On obtient :

V, =+2.0.H|AN. |V, =/2.9813=7,67m/s

2) Débit volumique Q, ?

7d?  7.(10.107°)?

Qy =V,.S|or §= =7,87.102 m?A.N.|Q, =06 L/s

4 4
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Exercice N°3: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 11-11-2003

1 ENONCE
Un fluide parfait incompressible s’écoule d’un orifice circulaire situé sur le coté d’'un
réservoir avec un débit volumique g,=0,4 L/s. Le diamétre de l'orifice est d=10 mm.
1) Déterminer la vitesse d’écoulement au niveau de l'orifice.
2) Enoncer le théoreme de Bernoulli.
3) A guelle distance de la surface libre se trouve l'orifice ?

2 REPONSE

. ) q, 4.9 4.0,4.10°
1) Vitesse d’écoulement : [V ==~ =—"%] AN.|V=—"—"——=51m/s
) S xd? 7.0,012
AAKA ; V12 Pl Vz2 Pz
2) Théoreme de Bernoulli : +Z,+—= +Z,+—=2
2.9 @ 249 @
V7 5,12
3) OnaZ;-Z>=h; P1=P>=Pam ; V1=0 donc|h=—-| A.N.|h= =132m
2.9 2.9,81

Exercice N°4: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 23-05-2005

1 ENONCE
On considere un réservoir cylindrique de diamétre intérieur D = 2 m rempli d’eau
jusqu’a une hauteur H = 3 m. Le fond du réservoir est muni d’'un orifice de diamétre

d = 10 mm permettant de faire évacuer I'eau.

L 2D |

Z

<

Z;

7id +4

!

=<
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Si on laisse passer un temps tres petit dt, le niveau d’eau H du réservoir descend

d’une quantité dH. On note V, =CL—|;IIa vitesse de descente du niveau d’eau, et V;

la vitesse d’écoulement dans l'orifice. On donne I'accélération de la pesanteur g =
9,81 m/s”.

1) Ecrire I'équation de continuité. En déduire I'expression de V; en fonction de V5,
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 fonction de 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 qy.

2 REPONSE

. . |=D’ d? _ d\’
1) Equation de continuité : 7[4 V, = 7[4 V,| donc la vitesse |V, =(5j V,|(1)

: . VZ-V? P,-P
2) Equation de Bernoulli : + +9{z,-2,)=0

Yo
V)7 -V/?
Or P1=P,= Pgm donc : |2 5 L—g.H=0[(2)
4
RO
3) On substitue I'équation (1) dans (2) on obtient : 5 =g.H
Donc la vitesse |V, =
4) Si (%j <<lalors [V,=429.H| ANN.|V,=429813=7,67m/s
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_nd?

7.0,012
5) qv - =

V,| AN.|q 7,67=6.10"m*/s

4 v

Exercice N°5: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 30-04-2007

1 ENONCE

A Z
S| 5 -3 za
H
I A 4
Ss B °
Ve

Le réservoir cylindrique représenté ci-dessus, ouvert a I'air libre, a une section Sa
de diamétre Da = 2 m. Il est muni, a sa base, d’'un orifice de vidage de section Sg
et de diametre Dg = 14 mm. Le réservoir est plein jusqu’a une hauteur H=(Za —
Zg)= 2,5 m de fioul, liquide considéré comme fluide parfait, de masse volumique p=
817 kg/m?®.
On donne

- la pression atmosphérique Pam= 1 bar.

- l'accélération de la pesanteur g=9,8 m/s?.
On note a=(Sg/Sa)
Partie 1 : L’orifice est fermé par un bouchon.
1) En appliquant la RFH, déterminer la pression Pg au point B.
2) En déduire la valeur de la force de pression Fg qui s’exerce sur le bouchon.
Partie 2 : L’orifice est ouvert.
On procéde a la vidange du réservoir.
Le fioul s’écoule du réservoir. Sa vitesse moyenne d’écoulement au point A est

notée Va, et sa vitesse d’écoulement au niveau de l'orifice est notée Vg.
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1) Ecrire I'équation de continuité. En déduire Va en fonction de Vg et a.
2) En appliquant le théoreme de Bernoulli entre A et B, établir I'expression littérale
de la vitesse Vg en fonction de g, H et a.
3) Calculer la valeur de a. L’hypothése de considérer un niveau H du fluide varie
lentement est elle vraie ? Justifier votre réponse.
4) Calculer Vg en considérant I'hypothese que a<<1.
5) Déterminer le débit volumique Qv du fluide qui s’écoule a travers l'orifice. (en
litre par seconde)
6) Quelle serait la durée T du vidage si ce débit restait constant ?

2 REPONSE

Partie 1

1) |P, =P, +p.g.H| AN.|P, =10°+817.9,8.2,5=1,2.10° pascal

7ZD2
2) |Fy =P S =Pyt

-3\2
AN.|F, :1,2.105.%=18,472 N

Partie 2

1) Equation de continuité [S,V, =S Vy| = [V, =aV,

VeV PP

2) Equation de Bernoulli : -2 +9(Z;-2,)=0
2.9.H
or Pa=Pg=Paim, (ZB-ZA):H, Va=aVg donc VB = 1 0[2
S, (D) 14.10° )’
3) la=—==|=|| AN|a=|— =4,9.10"°
S, \ D, 2

L’hypothése de considérer un niveau quasi-contant est vraie car a<<l1 donc V=0

) Vo =2.0H | AN|V,=+/29825=7m/s

2 -3\2
5) |Q =SV, = ”'Z)B V.| AN|Q, =w.7=1.103 m3/s=1L/s
2 2
6) |T SV AR AN Q, :”'—23.2,5:78543 =130mn=2h10mn
Q, 4Q, 4.10

Exercice N°6: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 31-05-2004
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1 ENONCE
On considere un siphon de diamétre d=10 mm alimenté par un réservoir d’essence
de grandes dimensions par rapport a d et ouvert a I'atmosphere.
On suppose que :
- le fluide est parfait.
- le niveau du fluide dans le réservoir varie lentement.
- l'accélération de la pesanteur g=9.81 m.s™.

- le poids volumique de I'essence:@ =6896 N /m3.

- H=Z,-725=2,5m.

A
B Z
_________ Zs
h
A I 4---Y---- Za
H
Réservoir
SHL---¥___. Zs

1) En appliquant le Théoréme de Bernoulli entre les points A et S, calculer la
vitesse d’écoulement Vs dans le siphon.

2) En déduire le débit volumique qy.

3) Donner I'expression de la pression Pg au point B en fonction de h, H, @ et Pam.
Faire une application numérique pour h=0.4 m.

4) h peut elle prendre n'importe quelle valeur ? Justifier votre réponse.

2 REPONSE
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2
) V& Pz YV Pai7, ona: Pe=Pa = Pam , Va=0 et Za-Zs=H
20 @ 29 @
Vs=4/2gH | A.N. |Vs=4/2.9,81.2,5=7m/s
d? 7.0,012
2) Le débit volumique : |q, :Vs.ﬂ4 A.N. |ov=/. 7] ———=5,5.10*m?/s=0,551/s
VZ 2
3) Théoreme de BernoullientreBetS: = +-2+7, == +-247
g @ 20 @

Or V5=VB, ZB'ZS= H+h et Ps= Patm
Ps=Pam—a.(H +h)|A.N. [Ps=10°-6896.(2,5+0,4)=80001,6 Pa=0,8 bar

- 3 [ Pam _ 100
4) Non. Il faut que Pg>0 Equivaut a [h< p- HIAN. h<9,81.700 2,5=12m

Exercice N°7: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 18-06-2007
1 ENONCE
La figure ci-dessous représente un piston qui se déplace sans frottement dans un

cylindre de section S; et de diamétre d;=4 cm remplit d'un fluide parfait de masse
volumique p=1000 kg/m?>. Le piston est poussé par une force F d'intensité 62,84
Newtons & une vitesse V, constante. Le fluide peut s’échapper vers I'extérieur par

un cylindre de section S, et de diamétre d, = 1 cm a une vitesse V, et une

pression P,= Pam =1 bar.

Travail demandé:
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1) En appliquant le principe fondamental de la dynamique au piston, déterminer la
pression P; du fluide au niveau de la section S; en fonction de F, Py, et d;.

2) Ecrire I'équation de continuité et déterminer I'expression de la vitesse V; en
fonction de V.

3) En appliquant I'équation de Bernoulli, déterminer la vitesse d’écoulement V; en
fonction de Py, Pam €t p.

(On suppose que les cylindres sont dans une position horizontale (Z,=25))

4) En déduire le debit volumique Qv.

2 REPONSE

4.F
1) PFD:F+P,,.S,=P.S, =R =—7+P,
r.d;
4.-62,84
AN.|P =———-+10° =15bar
Y 7.0,042

2) Equation de continuité:V,S, =V,.S,

2 2
S d 1 1
=V, =V,.=2=V,| 2| =V, =| = | V,=V,=—=V
1 2Sl 2{le 1 (4) 2 1 16 2

2 /2 _
3) Equation de Bernoulli : Ve TV + PR +
yo,

9(Z,-2,)=0 or Z;=Z, et Py=Pam

v, :Jslz (P~ Pan)

1
etV, =—V, donc .
Y1l 255 P

512 (1,5.10° —10°)
AN. [V, = — =10m/s
? \/255 1000

2
_nd,

4

4) Qv '\/2

7.0,01 4 s
A.N.|[Q, = 1 .10=0,785.10" m"/s

Exercice N°8: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 17-01-2005

1 ENONCE
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La figure suivante représente une buse connectée a un tuyau dans lequel est

acheminée de I'eau a une pression P;=2,875 bar.

I:)1 P2

<i
<

@d, (eau) @d,

Ll

v
N

\ 4

(S1) (S2)

Le fluide subit un étranglement : sa section S; de diametre d;=20 mm est réduite a
une section de sortie S, de diamétre d,=10 mm.

On suppose que le fluide est parfait et la buse est dans une position horizontale.
On donne la masse volumique de 'eau p=1000 kg/m® et la pression de sortie

P2:Patm:1 bar

1) Déterminer le rapport\%.
1

2) En appliguant I'équation de Bernoulli, calculer la vitesse d’écoulement Vs.

2
d,

V
+0.(Z,-2,)=0 OrzZy=ZzetV, :TZ

2 REPONSE

. L V, S
1) Equation de continuité : V,.S, =V,.S, donc V—zzs—l
1 2

2 _\/2 N
2) Equation de Bernoulli : Ve Yy + P-R

_ 5 105
bonc [V, = |22 =R Ny, :\/22,875.10 107 _oomis
15 p 15 1000

Exercice N°9: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 15-01-2007

1 ENONCE

De I'huile est accélérée a travers une buse en forme de céne convergent.
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AZ
S
_f%?
_________ " hunle(l)_yl(z)o_____\ig, 2427,
| . @ 2,
I AN ()] 1 U 2 Zs
mercure

La buse est équipée d’'un manométre en U qui contient du mercure.

Partie 1 : Etude de la buse

Un débit volumique q,= 0,4 L/s, I'huile traverse la section S; de diametre d;= 10
mm a une vitesse d’écoulement V; , a une pression P; et sort vers I'atmosphére
par la section S, de diamétre d, a une vitesse d’écoulement V,=4.V; et une
pression P,=Pm=1 bar.

On suppose que :

- le fluide est parfait,

- la buse est maintenue horizontale (Z,=25).

On donne la masse volumique de I'huile : phuie = 800 kg/m?.

1) Calculer la vitesse d’écoulement V;.

2) Ecrire I'équation de continuité. En déduire le diametre ds.

3) En appliquant le Théoreme de Bernoulli entre le point (1) et le point (2)

déterminer la pression P, en bar.

Partie 2 : Etude du manometre (tube en U).
Le manometre, tube en U, contient du mercure de masse volumique pmercure=13600
kg/m*. Il permet de mesurer la pression P; a partir d'une lecture de la

dénivellation : h = (Z4-Z3).
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On donne :- (Z1-Z3)= L= 1274 mm.
- l'accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s?.
- la pression P4= Pam=1 bar,
1) En appliquant la RFH (Relation Fondamentale de I'hydrostatique) entre les
points (1) et (3), déterminer la pression Ps.
2) De méme, en appliquant la RFH entre les points (3) et (4), déterminer la
dénivellation h du mercure.
2 REPONSE

Partie 1 : Etude de la buse

1) Vitesse d’écoulement : [V, = A.N. |V,

: o V. 5
2) Equation de continuité : [V,.S, =V, .S,|=|d, = V—l.d1 AN. |d, =1/%.10=5mm

; . Vz2 _V12 Pz — I:)1 — —
3) Equation de Bernoulli : + +9(Z,-2,)=0 or Z,=Z; et Py=Pyn,
Phuile

1
Donc |P =P, +E'phuile -(sz _Vlz)

AN.|P, =10° +%.800.(202 ~52)=2,5.10° pascal = 2,5 bar

Partie 2 : Etude du manometre (tube en U)
1) RFH entre (1) et (3) : P, =P, = p.-9(Z, - Z,)

P, =P + po.0.L| AN. P, = 2,5.10° +800.9,81.1,274 = 2,6.10° pascal = 2,6 bar

2) RFH entre (3) et (4) : P,—P, = porene-94(Z, —Z,) OF (Zs-Z3)=h

— 5 5
P,-P, AN |h= 2,6.10°-1.10 _12m
pmercure'g 13600-9,81

Donc |h=

Exercice N°10:
1 ENONCE

On considere une conduite de diametre intérieur d = 40 mm dans laquelle s’écoule

de I'eau a une vitesse V .
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ZA

Afin de mesurer le débit volumique, la canalisation a été équipée de deux tubes
plongeant dans le liquide, I'un débouchant en A face au courant et lI'autre en B est
le long des lignes de courant,

En mesurant la dénivellation h du liquide dans les deux tubes, on peut en déduire
la vitesse v

On admet les hypothéses suivantes :

- L’écoulement est permanent.

- Le fluide est parfait et incompressible.

- Au point B, le liquide a la méme vitesse v gue dans la canalisation (Vg=V).
- Au point A (point d’arrét) la vitesse d’écoulement est nulle (Va=0).

- Les deux points A et B sont a la méme hauteur (Zx=Zg).

On donne :

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

I'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?.

Travail demandé :
1) Appliquer le théoreme de Bernoulli entre les points A et B. En déduire la

pression P au point A en fonction de Pg, p et V.

2) Ecrire la relation fondamentale de I'hydrostatique entre les points A et A’
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3) Ecrire la relation fondamentale de I'hydrostatique entre les points B et B’

4) Donner I'expression de V en fonction de g et h.

5) En déduire le débit volumique q,. Faire une application numérique pour une
dénivellation h= 3,2 cm.

2 REPONSE

1) Théoréme de Bernoulli : P, + p.g.Z, +%,0.VA2 =P, + p.0.Z, +%.p.\/82

1
or Za=Zg , Va=0etVp=V donc|P,=F +E.p.\/2

2) Relation fondamentale de I'hydrostatique entre A et AP, = P, + p.0.(Z, —Z,)

3) Relation fondamentale de I'hydrostatique entre B et B:|P; = Ps. + 0.9.(Z5. —Z3)

4) En substituant P, et Pg dans la relation de Bernoulli en obtient :

PA. + pg(ZA - ZA) = PB' + pg(ZB - ZB) +%p.\/2 or Py =Pp=P,, Za=Zg et Zp-Zg=h

donc %p.vz =p9.(Zy—Zg)

ou encore, |V =4/2.g.h

2
5)[q, =SV = ”'j A2.9h
AN.: [gv=1 I/s].

CORMERIEIER L o5 rcsultats de cet exercice permettent de donner une idée sur le

principe de mesure d’une vitesse ou d'un débit a partir de la pression différentielle.
Par exemple, on trouve sur les avion un instrument de mesure de la vitesse appelé

« tube de Pitot » qui basé sur le méme principe.

Exercice N°11:

1 ENONCE
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Une conduite de section principale Sa et de diamétre d subit un étranglement en B

N . L. S .
ou sa section est Sg. On désigne par a = S_A le rapport des sections.
B

Un fluide parfait incompressible de masse volumique p, s’écoule a lintérieur de

cette conduite.
Deux tubes plongent dans la conduite ayant des extrémités respectivement A et B.
Par lecture directe de la dénivellation h, les deux tubes permettent de mesurer le

deébit volumique gy qui traverse la conduite.

A

) DO - i S
"]
ZB’ ————————————————— - - --¥% - - B— -0
: \T | : \ :
Za=Zgl A e B A

1) Ecrire I'équation de continuité. En déduire I'expression de la vitesse Vg en
fonction de Vp et «.

2) Ecrire la relation de Bernoulli entre les points A et B. En déduire I'expression de
la différence de pression (Pa-Pg) en fonction de p, Va et «.

3) Ecrire la relation fondamentale de I'hydrostatique entre les points A et A’.

4) Ecrire la relation fondamentale de I'hydrostatique entre les points B et B’'.

5) En déduire I'expression de la vitesse d’écoulement V en fonction de g, h, et «.
6) Donner I'expression du débit volumique g, en fonction de d, g, h, et «.

Faire une application numérique pour :

- un diamétre de la section principale d=50 mm,

- un rapport de section a =2,
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- une accélération de pesanteur : g= 9,81 m/s?,
- une dénivellation h=10 mm.

2 REPONSE

1) Equation de continuité :V,.S, =V,;.S; d'ou V, :VA.% donc Vg =V, .«
B

1 1
2) P, +pgZ, +E,0.VA2 =P, + 0.0.Z4 +E,0.VB2

Or Zy=Zg Donc P, - P, = %p.(a.\/A)z —%,o.VA2

ou encore,

1
P,—P, = Ep.v,f.(a2 -D| (1)

3) Relation fondamentale de [I'hydrostatique entre les points A et A’:
P~ P = p0.(Zs - 2,)| (2)

4) Relation fondamentale de I'hydrostatique entre les points B et B’ :

Py —Po = 0.9.(Z5 — Z,)| (3)

5) On saitque P, =P, =P,

atm

et Zp=73

Donc

Pa—Ps=(P,—Py) (R -F) = p'g'[(ZA' —Z,)—(Zg — ZB)] = p.9.(Z, —Zg) = p.gh
D’apreés la relation (1)

2.0.h
(a® ~1)

p.g.h = %p.\/,f‘(oz2 —1) Donc |V, =

d? / 2.9.h
6) On sait que q, =S,V, ou encore,|(q, = ”4 V1 Zg D AN.:g,=0,5I/s|
a p—

_ Nous avons aboutit dans cet exercice a une relation entre le debit

q, et la dénivellation h. On peut exploiter ce résultat dans plusieurs applications

pratiques pour la mesure de débit. Par exemple en industrie chimique, on trouve

souvent des tubes de venturi comme instrument de mesure de cette grandeur.
Exercice N°12:EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 05-06-2006

1 ENONCE
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Dans une canalisation horizontale de diameétre D = 9 cm, on veut mesurer le débit
d’eau. On intercale un tube de Venturi (D = 9 cm, d = 3 cm). La dénivellation h du

mercure dans un tube en U peut étre mesurée avec précision.

ZA

Zpa=Zn |-cco -

AT Eau
A i - B
2ol A

Mercure

On donne :
- la masse volumique de I'eau : peay = 1000 kg/m?,
- la masse volumique du mercure : pmercure = 13600 kg/m?,

I'accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s®.
Travail demandé :
1) Ecrire I'équation de continuité. En déduire la vitesse moyenne d’écoulement Vg
au col dans la section Sg en fonction de la vitesse Va dans la section Sa.
2) En appliquant la relation fondamentale de I'hydrostatique (RFH) entre les points
A’ et B’ relative a I'équilibre du mercure, déterminer la différence de pression:
(Pa - Pg) en fonction de g, pmercure, Za' €t Zp..
3) De méme, déterminer I'expression de la différence de pression (Pa-Pa) en
fonction de g, peau, Za €t Za.
4) De méme, déterminer I'expression de la différence de pression (Pg-Pg) en
fonction de g, peau, Zp' €t Z5.
B) En utilisant les équations établies dans les questions 2), 3) et 4), donner la
relation entre (Pa-Pg) en fonction de pmercure, Peau, g €t h.
6) En faisant I'hypothése que l'eau est un fluide parfait, et en appliquant le
théoreme de Bernoulli entre A et B, donner I'expression de la vitesse d’écoulement

Va en fonction de la différence de pression (Pa-Psg), peau-
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7) En déduire I'expression du débit volumique Q, en fonction de D, pmercure, Peaus 9
h.
8) Faire une application numérique pour une dénivellation h=4 mm.

2 REPONSE

1) Equation de continuité : |S,V, =Sy Vg|.

. S D\’
La vitesse au col dans [V, =S—A.\/A :(E V,=9V,
B

2) RFH entre les points A’ et B’ [Py — Py = Prercre-9-(Zg —Z )

3) RFH entre les points A et A’ |Py =Py = 0o, -0-(Z 5y = Z,)

4) RFH entre les points B’ et B |P;. — Py = p0,-0-(Z5 — Zg.)

5) En faisant la somme de 2), 3) et 4) :

l:)A - I:)B = (pmercure _peau)'g'(ZB' _ZB) = (pmercure _peau)'g'h

2 2
6) Théoréme de Bernoulli entre A et B, Va—Vs + Pa=Ps +

9.(Z,-2;)=0

OrZa=7Zg et Vg=9 V,

Donc

\V (pmercure_peau)'g'h
A 4'o'peau

7) Débit volumique : |0, =S,V,

— ”'DZ \/(pmercure _peau)'g'h

4 40.p,,,
L ) 7.0,092 \/(13600 —1000).9,81.0,004 4.3
8) Application numérique : [q, = — ’ ’ = 7.107"m’/s
) App que -1d 4 40.1000
Exercice N°13:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 04-01-2008
1 ENONCE
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Dans le tube de Venturi représenté sur le schéma ci-dessous, I'eau s’écoule de

bas en haut.

Le diameétre du tube en A est da= 30 cm, et en B il est de dg=15 cm.

Afin de mesurer la pression P, au point A et la pression Pg au point B, deux
manometres a colonne d’eau (tubes piézimétriques) sont connectés au Venturi.
Ces tubes piézimétriques sont gradués et permettent de mesurer les niveaux
Zp=3,061m et Zg =2,541 m respectivement des surfaces libres A’ et B'.

On donne :

- laltitude de la section A : Z,=0m,

- l'altitude de la section B : Zg= 50 cm,

- l'accélération de la pesanteur est g=9,8 m/s?.

- la pression au niveau des surfaces libres Pa=Pg= Pym=1bar.

- la masse volumique de I'eau est p=1000 kg/m?°.

On suppose que le fluide est parfait.

1) Appliquer la RFH (Relation Fondamentale de I'Hydrostatique) entre B et B’, et
calculer la pression Pg au point B.

2) De méme, calculer la pression P au point A.

3) Ecrire I'équation de continuité entre les points A et B. En déduire la vitesse
d’écoulement Vg en fonction de Va.

4) Ecrire I'équation de Bernoulli entre les points A et B.
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En déduire la vitesse d'écoulement Vp.

REPONSE

1) RFHentre BetB': P, — Py, =(Z5 —Z5) = |Ps =Ps + p9.(Z5 - Z;)

AN. |P, =10° +1000.9,8.(2,541-0,5)=120001 Pascal =1,2 bar

2) RFHentre AetA : P,—P, =(Z,-2,) = |P. =Py + 9.2, -2,)

AN.|P, =10° +1000.9,8.(3,061—0)=130007 Pascal =1,3 bar

2
3) Equation de continuité : S,V, =S; V= V, :%.\/A = d—’*j V,=|Vg =4V,
B

2_ 2 _
4) Equation de Bernoulli : Va ZVB + Py =P

2 (P,-P
Donc VB=\/42_1-( Ap B+g(ZA—ZB)]

+9(Z,-2;)=0 avec V, =4V,

2 (13.10°-12.10°
AN. Vg = = == +98.(0-0,5) [=08246m/s
° \/42—1( 1000 ( )]

Exercice N°14:

1 ENONCE
Le fioul contenu dans le réservoir source (1) est transféré vers le réservoir (2) par
I'intermédiaire d’'une pompe et d’une canalisation.
On donne :
- Le débit volumique q,= 200 I/s.
- La densité du fioul d= 0,85.
- Z1=15met Z;=55m
Déterminer, alors, la puissance P, mécanique sur l'arbre de la pompe si son
rendement est de 0,8.
On suppose que les niveaux des réservoirs varient lentement.
2 REPONSE
Appliguons le Théoréme de Bernoulli entre les surfaces libres S; et S, :
E (V 2 _\/ 2) - —P)= i =P, = = &
5 Pl Vs +p9(Z,-2,)+(P,—P) 0 or Py = Py = Pamy €t V4 = V, par hypothése
Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. Page: 80
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Donc P, =q,x[p9(z,-2)] or n= %

a

1
donc [P, = =.q, x[09(z, — z,)]| A.N.: |P.=83,385 kW
n

CORERIEIER | o ca/cul de /a puissance de la pompe est un calcul grossier. Nous
avons supposé que le fluide était parfait alors qu'en réalité I'écoulement d’'un fluide
reel est plus complexe qu'un fluide ideal. En toute rigueur il faut prendre en
considération le phénomene de frottement visqueux. C’est ['objet de chapitre 4.
Exercice N°15: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 19-06-2002
1 ENONCE
Une pompe P alimente un chateau d’eau a partir d’'un puit a travers une conduite

de diametre d= 150 mm.

22 .. 2

On donne :

- les altitudes :Z,=26 m, Z;=-5m,

- les pressions P1=P,=1,013 bar ;

- la vitesse d’écoulement V = 0.4 m/s,

I'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s?
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Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 81



Chapitre 3 : Dynamique des fluides incompressibles parfaits
_______________________________________________________________________________________________________________________|

On négligera toutes les pertes de charge.

Travail demandé :

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 Pu de la pompe.

4) En déduire la puissance Pa absorbée par la pompe sachant que son rendement
est de 80%.

2 REPONSE

m.d? 7.0152

2 A.N.|q, =0,4. =710°m?/s=7L/s

1) Débit volumique :|q, =V.

2) Equation de Bernoulli pour un fluide parfait incompressible (avec échange de

|1 1 R
travail) - E(VZZ ~V/?) +;-(P2 -P)+9.(Z,-2,) :p_q

v

3) Puissance utile de la pompe : |P, =4d,.0.9.(H, + H,)

AN.|P, =7.10°.1000.9,81.(26 +5) = 2128,77 w

P _2128,77

u

4) Puissance absorbée par la pompe : |P, =7 AN. [P, 08 2661w

Exercice N°16: EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 02-06-2008

1 ENONCE
On désire remplir un bassin en pompant de I'eau a partir de la nappe phréatique.
Pour cela, on utilise une pompe immergée qui aspire I'eau a partir du point A, situé
a une altitude Z,=-26 m. La pression au point A est P,=2 bar.
L’eau refoulée par la pompe est ensuite acheminée dans une conduite de section
circulaire et de diametre intérieur d=31 mm.
L’eau est évacuée avec un débit volumique q,= 2772 litre/heure par le point B situé

a une altitude Zg=30 m. On admet que la pression au point B est Pg=1 bar.
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.................................................. Zg

Bassin

La pompe est actionnée par un moteur électrique. Le rendement de I'ensemble
moto- pompe est n=80%.
On suppose que :
- le fluide est parfait,
- la vitesse d’aspiration est égale a la vitesse de refoulement (Va=Vg=V).
On donne :
- la masse volumique de I'eau p=1000 kg/m?,
I'accélération de la pesanteur g=9,81 m/s®.
Travail demandé :
1) Calculer le débit massique g de la pompe.
2) Quelle est la vitesse d’écoulement V de I'eau ?
3) En appliquant le théoreme de Bernoulli, déterminer la puissance nette P, fournie
par la pompe.
4) Calculer la puissance électrigue consommeée Pe.

2 REPONSE

. . 2772.10°°
1) Débit massique : |0, = 2.0,| A.N.|d,, ﬂOOO.W:O,?? kg/s
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2772.107
. , 4.q 3600
2) Vit d’ | t:V=--L|AN. [V=—2%__-102m/s
) Iltesse d ecoulemen 7Z'.d2 7[.0,0312

2 2
3) Equation de Bernoulli :VB Va + Ps — Py

p
+0.(Z5-2,) :q_n

m

P,—P
or Va=Vg donc (P, =qm.[%+ g.(ZB—ZA)}

5 5
AN.|P, = 0,77{M +9,81.(30— —26)} =346 watt
: 3 . P, 346
4) Puissance électrique : [P, = ; AN |P, =ﬁ:432 watt

Exercice N°17:EXTRAIT DU DEVOIR SURVEILLE DU 30-04-2007
1 ENONCE
Une conduite cylindrigue améne I'eau d’'un barrage (dont le niveau Z, est maintenu

constant) dans une turbine.

O 3>

Lac

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

Le débit massique traversant la turbine est Q= 175 kg/s.

On donne : 'accélération de la pesanteur g= 9,8 m/s? et H=(Za-Zg)=35 m.
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1) En appliquant le théoreme de Bernoulli, déterminer la puissance utile P,
développée dans la turbine. Préciser toutes les hypothéses simplificatrices.

2) Calculer la puissance récupérée sur l'arbre de la turbine si son rendement
global est n=70%.

2 REPONSE

VZ—V,f+PB—PA

1) Théoréme de Bernoulli : -8 R

+0lZ;-Z,)=—
hrelea-z)= ¢

or PA=Pg=Pam et Vo=Vp=0. Donc |P, =Q,,.9.H | A.N [P, =175.9,8.35=60025 w

2) Puissance récupérée sur I'arbre de la turbine [P, = P,.;7| A.N. |P, = 45018 w

Exercice N°18:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 06-02-2003

1 ENONCE

Turbine

Z

La figure ci-dessus représente un barrage qui est équipé d'une turbine dont les
aubes sont entrainées par un jet d’eau sous pression.
La conduite de sortie de diametre d= 2,5 m est située a une altitude Z,;=5m. Le

débit volumique q,=25 m?®s. On suppose que le niveau d’eau dans le barrage
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(Z1=30 m) varie lentement (V1=0), et les pertes de charges sont évaluées a Ji, =-
32,75 J/kg.
On donne :

- la masse volumique de I'eau: p =1000 kg/m?*

I'accélération de la pesanteur :g=9,81 m/s?
Travail demandé :
1) Calculer la vitesse V, d’écoulement d’eau a la sortie de la canalisation en m/s.
2) En appliquant le théoreme de Bernoulli, déterminer la puissance P, disponible

sur l'arbre de la turbine en MW si son rendement 7 est de 60%
2 REPONSE

_A0, 45 gh93m/s

1) |V,

- r.d? .25

2) Equation de Bernoulli : %(\/Z2 -V}?) +£.(P2 -P)+9.(2,-2,) = Pa +J,,
P

v

Or P.=P,, V1:O et Pa = 77.Pn

V2
donc (P, =77.,0.qv{g(22 _Zl)+72_\]12j|

A.N[P, = 0,6.1000.25.[9,81.(5—30) +%+ 32,75} =-3.10°w =-3MW

Exercice N°19: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 16-06-2008

1 ENONCE
La figure ci-dessous représente un jet d’eau horizontal qui frappe un obstacle a un
débit massique gqm=2 kg/s. L'obstacle provoque une déflexion du jet d’'un angle
B=120°.
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» <

........

obstacle o \

<
pdl

On désigne par V, la vitesse d’écoulement de I'eau en entrée de I'obstacle. Elle est
portée par l'axe X, V, désigne la vitesse d’écoulement de I'eau en sortie de
I'obstacle. Elle est portée par une direction inclinée de I'angle  =120° par rapport
alaxe X .

On admettra que ‘MH =”\72H =3 m/s.

1) En appliquant le théoreme d’Euler, donner I'expression vectorielle de la force

F exercée par le liquide sur I'obstacle en fonction de qm, V, et V, ensuite calculer

ses composantes Fy et Fy.

2) Quel est son angle d’inclinaison o ?

il (1) (cosp F. = qm.MH.(l—cosﬂ)
MHHO _(sinﬁﬂ:{ P, =—a, Vi sin }
F =23.(1--05)=9N

A.N. J3

F,=-23.—=-519N
2

2 REPONSE

1) lf =qm'(\7l _\72):qm'

F _
2) tga:F—yA,N: tga:ST’lg:—O,5773:>a=—30°

X
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Chapitre 4: DYNAMIQUE DES FLUIDES
INCOMPRESSIBLES REELS

1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons supposé que le fluide était parfait pour
appliquer I'équation de conservation de I'énergie. L’écoulement d'un fuide réel est
plus complexe que celui d'un fluide idéal. En effet, il existe des forces de
frottement, dues a la viscosité du fluide, qui s’exercent entre les particules de fluide
et les parois, ainsi qu’entre les particules elles-mémes. Pour résoudre un probléme
d’écoulement d'un fluide réel, on fait appel a des résultats expérimentaux, en
particulier ceux de I'ingénieur et physicien britannique Osborne Reynolds.

Une méthode simplifiée de calcul des pertes de charge basée sur ces résultats
expérimentaux est proposée. Elle est indispensable pour le dimensionnement des
diverses installations hydrauligues (de pompage, de turbines, de machines

hydrauliques et thermiques dans lesquelles est véhiculé un fluide réel...etc.)

2 FLUIDE REEL

Un fluide est dit réel si, pendant son mouvement, les forces de contact ne sont pas
perpendiculaires aux éléments de surface sur lesquelles elles s’exercent (elles
possedent donc des composantes tangentielles qui s’opposent au glissement des
couches fluides les unes sur les autres). Cette résistance est caractérisée par la

viscosité.
3 REGIMES D'ECOULEMENT - NOMBRE DE REYNOLDS

Les expériences réalisées par Reynolds enl1883 lors de I'écoulement d'un liquide
dans une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de
liquide coloré, ont montré l'existence de deux régimes d'écoulement : régime

laminaire et régime turbulent :
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- Régime laminaire :
Les filets fluides sont des lignes réguliéres, sensiblement paralléles entre elles.
Filet coloré

L]}
—

~

- Régime turbulent :

Les filets fluides s’enchevétrent, s’enroulent sur eux-mémes.
| |
| .|

Vue instantanée Vue en pose

Des études plus fines ont montré qu'il existe encore une subdivision entre :

- les écoulements turbulents lisses et

- les écoulements turbulents rugueux.

La limite entre ces différents types d’écoulements est évidemment difficile a

appréhender.

En utilisant divers fluides a viscosités différentes, en faisant varier le débit et le

diamétre de la canalisation, Reynolds a montré que le parametre qui permettait de

déterminer si I'‘écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans

dimension appelé nombre de Reynolds donné par I'expression suivante:
V.d
R, =—

e

| 4

-V : Vitesse moyenne d’écoulement a travers la section considérée en (m/s)
- d: Diamétre de la conduite ou largeur de la veine fluide en (m).
- v : Viscosité cinématique du fluide (m?/s).

Résultats empirique a titre indicatif :

Si R, <2000 I'ecoulement est laminaire
Si R, >2000 I'écoulement est turbulent :

- Lisse si 2000<R.<100000
- Rugueux si Re>100000
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PERTES DE CHARGES

4.1 Definition
Considérons un écoulement entre deux points (1) et (2) d’'un fluide réel dans une
conduite, tel que entre les points (1) et (2) il n’y ait pas de machine hydraulique.
Reprenons le schéma de la veine fluide du paragraphe 4 du chapitre 3 avec les
mémes notations et les hypothéses suivantes:
- Le fluide est réel et incompressible : cela suppose l'existence de forces
élémentaire de frottement visqueux dt qui contribue dans I'équation de bilan par un

travail négatif et donner naissance a des pertes de charges.

- L’écoulement est permanent.

On considére un axe Z vertical dirigé vers le haut. On désigne par Zi, Z, et Z

respectivement les altitudes des centres de gravité des masses dm;, dm; et M.
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On désigne par F; et F, respectivement les normes des forces de pression du
fluide agissant au niveau des sections S; et S,.
A l'instant t le fluide de masse (dm; + M) est compris entre S; et S,. Son énergie

2
mécanique est. Emec = Epot + Ecin = (dml-g-zl + MgZ) 'F%dml.vl2 +'le2 dm2V

A linstant t'=(t+dt) le fluide de masse (M+dm;) est compris entre S’; et S’,. Son

2
dez'v +%dm2.\/22

S
énergie mécanique est : ', = E'\, +E';, = (MgZ +dm,.9.Z,) + [

On applique le théoreme de I'énergie mécanique au fluide entre t et t’ :

« La variation de I'énergie mécanique est égale a la somme des travaux des forces
extérieures ». On prendra en considération cette fois ci le travail des forces de
frottement visqueux dr.

E'rec—Emec =W, +2W,, = F.dx, — F.dx, + 2W,,

mec mec — ' "Forces de pression

& Bl Enee = B:S10X — RS0, + 2W,, = RdV, - RdV, + 2W,,

En simplifiant on obtient :

1 P, P
dm,.g.Z, + %dmz.\/z2 —dm,.g.Z, —E.dml.\/l2 =-Ldm ——2.dm, +XW,,

| P>

Par conservation de la masse : dm, = dm, = dm
Et puisque le fluide est incompressible : p, = p, = p,

on aboutie a I'’équation de Bernoulli :

2 _\/2 _
vV, -V, n P,-R n 9(22 _Zl) _ szr
2 yo, dm

On défini la perte de charge entre les points (1) et (2) par J,, = z(;Nd’ qui est la
m

perte d’énergie par frottement visqueux par unité de masse qui passe.
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Vz2 _V12 + Pz B Pl

2 +0(Z,-2,) =3, (4)

L’'unité de chaque terme de la relation (4) est le joule par kilogramme (J/kg)

En divisant par g la relation (4) devient homogéene a des longueurs en metre :

2 2
V—Z—I—&—F 22 =V_l+ﬂ+ Zl+£
20 @ 20 @ g

Elle peut étre interprétée graphiqguement de la maniere suivante :

Plan de charge

~

A SS
L ~ - J
29 S~ —12 ' perte de charge
N\ S~ ~ Zg
\ S~a o
P M ~ ~K - _Ligne de charge
1 -=

\ -~ -~

Plan de référen
w Plan de référence 720

Portons sur la verticale, a partir du centre de gravité G; de la section S; une

distance égale a 1. Le lieu de toutes les extrémités de ces segments s’appelle
w

ligne piézométrique.
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2

Portons sur la verticale au dessus de la ligne piézométrique la quantltez#. Le lieu
9

de toutes les extrémités de ces segments représente /a /ligne de charge.

En l'absence de pertes de charge, la ligne de charge est confondue avec le plan
de charge. Ce plan de charge donne une représentation graphique de la
constance tirée de I'équation de Bernoulli pour un fluide parfait. La perte de
charge totale exprimée en hauteur de liquide depuis le début de I'écoulement, est
égale a la distance entre la ligne de charge et le plan de charge, mesurée sur la
verticale passant par le point G;. La perte de charge entre deux points G; et G, de
I'écoulement est donnée par la différence de cote de la ligne de charge sur les
verticales passant par les points précédents.

La perte de charge J;, peut étre due a une perte de charge linéaire et une perte de

charge singuliére : [Ji, = Js +J,

Par exemple, dans le circuit représenté dans la figure ci-dessous, les trongons BC,
DE, FG, HI et JK sont des coudes de difféerents angles, donc elles présentent des
pertes de charge singulieres. Les troncons AB, CD, EF, GH, IJ et KL sont des

conduites rectilignes, donc elles présentent des pertes de charge linéaires.

je:

A B
: I

AN NPS
Ui

~N)
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4.2 Pertes de charge singulieres

4.3

Quand la conduite subit de brusque variation de section ou de direction, il se
produit des pertes de charges dites singulieres, elles sont généralement mesurable
et font partie des caractéristiques de l'installation.

On les exprime par :

V? . . .
J, = —KS.T ou s : indice de l'accident de forme de la conduite.

K, : Coefficient (sans unité) de pertes de charge. Il dépend de la nature et de la

géomeétrie de I'accident de forme.

Les valeurs de K, sont données par les constructeurs dans leurs catalogues.

Pertes de charges linéaires :

Les pertes de charges linéaires, sont des pertes de charge réparties régulierement
le long des conduites. En chaque point d'un écoulement permanent, les
caractéristiques de I'écoulement sont bien définies et ne dépendent pas du temps.

La représentation graphique de I'écoulement prend l'allure ci-dessous.

Plan de charge

: Jo_dy
A
g g
2.9 Vv,
y V2
2
t AH \ 4 g
A
R P,
@ @
............ i{ ,...‘...._..,..1‘.._....,...‘.._..,...‘..—..‘.._.-..,.‘...._..,...‘...._..,...‘.._....,}E
Z 1 Z
Plan de référence

La vitesse étant constante, la ligne piézométrique et la ligne de charge sont
paralleles. La variation de hauteur piézométrique, évaluée en hauteur de liquide

est égale a la perte de charge linéaire entre les deux points de mesure.
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Les pertes de charge linéaires sont proportionnelles a la longueur L de la
conduite, inversement proportionnelles & son diameétre d, proportionnelle au carré
de la vitesse débitante V du fluide.

V2 (L
J o =—A4—|—|lov
=2 {5 ot

V : vitesse moyenne d’écoulement dans la conduite (m/s)

L : longueur de la conduite (m)

d : diameétre de la conduite (m)

A : coefficient de perte de charge linéaire. Il dépend du régime d’écoulement et

notamment du nombre de Reynolds R,.

Dans un régime d’écoulement laminaire : R, < 2000

_64
R

e

A (Formule de Poiseuille)

Dans un régime d’écoulement turbulent lisse : 2000 < R, <10°

2 =0316.R,"*| (Formule de Blasius)

Dans un régime d’écoulement turbulent rugueux : R, >10°

A= 0,79.\/§ (Formule de Blench)

avec :
- & :rugosité de la surface interne de la conduite (mm)
- d: diamétre intérieur de la conduite (mm)

Parfois, on lit la valeur de A sur un abaque établie par Moody.

5 THEOREME DE BERNOULLI APPLIQUE A UN FLUIDE REEL

Considérons un écoulement entre deux points (1) et (2) d'un fluide réel dans une
conduite. On suppose éventuellement, qu’il existe entre (1) et (2) des machines
hydrauliques.

On note :

J,,: Somme de toutes les pertes de charge, singuliere et linéaires entre les

sections (1) et (2).
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P, : Puissance mécanique échangé entre le fluide et les machines éventuellement
placées entre (1) et (2).

Le Théoréme de Bernoulli prend la forme générale suivante :

1 1 P
E(sz _Vlz) "‘_-(Pz - Pl) + g.(22 - Zl) = ‘le +—
P O

6 CONCLUSION

Les formules exposées dans ce chapitre relatives aux pertes de charge constituent
un outil de calcul grossier permettant d’obtenir des valeurs approximatives. Méme
s'il demeurerait grossier, il serait néanmoins trés utile pour une tache de
conception ou I'on privilégie la simplicité et la rapidité d’exécution quitte a perdre

un peu de précision.
{ EXERCICES D'APPLICATION

Exercice N°1: Extrait de 'examen du 15-01-2007
1 ENONCE
Déterminer le régime d'écoulement dans une conduite de 3 cm de diameétre pour:
1) De l'eau circulant a la vitesse v=10,5 m/s et
de viscosité cinématique 1.10 ° m% s
2) Du fuel lourd a 50 °C circulant a la méme vitesse
(Viscosité cinématique 110.10 ®m?/s).
3) Du fuel lourd a 10 °C circulant a la méme vitesse
(Viscosité cinématique 290.10 ®m?/s).

2 REPONSE

V.d
1) On calcule le nombre de Reynolds :|R =
10,5.0,03 .
AN.[R= 110 =315000) 100000 |: donc I'écoulement est turbulent rugueux.
10,5.0,03 , .
2)|R= 110.10° = 2863,63|: 2000(R(100000I'écoulement est turbulent lisse
10,5.0,03 , .
3) [R=————=1086,2|: R(2000donc I'’écoulement est laminaire.
290.10
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Exercice N°2: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 17-01-2005
1 ENONCE

Du fuel lourd de viscosité dynamique ¢ =011 Pas et de densité d=0,932 circule

dans un tuyau de longueur L=1650 m et de diametre D=25 cm a un débit

volumique g,=19,7 I/s.

On donne la masse volumique de I'eau p,,, =1000 kg/m®.

Travail demandé :

1) Déterminer la viscosité cinématique v du fuel.

2) Calculer la vitesse d’écoulement V.

3) Calculer le nombre de Reynolds Re.

4) En déduire la nature de I'’écoulement.

5) Déterminer le coefficient A de pertes de charge linéaire.
6) Calculer la perte de charge J. dans le tuyau.

2 REPONSE

. N . y7, U 011 6 2
1) Viscosité cinématique : |[v=—= AN.|[v=—"—=11810" m" /s
) g o dp. 1000.0,932
4, 4.19,7.10°°
2) Vitesse d’écoulement : [V = qu AN.|V=——-—=04013m/s
z.D 7.0,25
D 0,4013.0,25
3) Nombre de R lds : |[Re=——| A.N.|Re=————F—"—=850,222
) Nombre de Reynolds > 11810
4) Re <2000 donc I'écoulement est laminaire.
L 64
5) Formule de poiseuille : |4 ~Te
64
N.[21= =0,07527
AN 850,211
o VZ(L
6) Perte de charge linéaire : |J, :—1.7. o
2
A.N.[J, :—0,07527.0’4013 : 1650 =40J/Kg
0,25
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Exercice N°3: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 24-06-2004
1 ENONCE
Un pipe-line de diametre d=25 cm est de longueur L est destiné a acheminer du

pétrole brut d'une station A vers une station B avec un débit massique gn=18Kkg/s.

L

<

Les caractéristiques physiques du pétrole sont les suivantes:

- masse volumique p =900 kg/m3,

- viscosité dynamique u=0,261Pa.s.

On suppose que le pipe-line est horizontal.

1) Calculer le débit volumique g, du pétrole.

2) Déterminer sa vitesse d'écoulement V.

3) Calculer le nombre de Reynolds Re.

4) Quelle est la nature de I'écoulement?

5) Calculer la valeur du coefficient de perte de charge linéaire A.
6) Exprimer la relation de Bernoulli entre A et B.

Préciser les conditions d'application et simplifier.

7) Déterminer la longueur L maximale entre deux stations A et B a partir de
laquelle la chutte de pression (Pa-Pg) dépasse 3 bar.

2 REPONSE

. ) 18
1) Débit volumique : |9, = o AN.|q, =——=0,02m*/s
Yo, 900
. 44 4.0,02
2) Vitesse d’écoulement ; |V =—%[A.N. |V = — =0,407m/s
) 7.d2 7.0,25°
V.d 0,407.0,25
3) Nombre de Reynolds : |R, =—=]|A.N. |R, = ————-<=350,862
M (0,267]
o, 900
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4) R, <2000 : il s'agit d'un écoulement laminaire.

_ 64 64

=—1]A.N. A= =0,1824
Re AN 350,862

5) Coefficient de perte de charge linéaire : (4

. (1 1
6) Equation de Bernoulli : E(VBZ —VAZ)+;-(PB -P)+09.(Z;-2,) =1,

Conditions d’application : Vg=Va , Zg=Za

: P I
Equation de Bernoulli simplifié : |—.(P; —P,)=J,
Yo

2
7) Calcul de la longueur de la conduite : 1.(PB -P,)=J, avec J, =—/1.V7.[d£]
o,

2.(P,—P,)d 2.3.10°
— ( A 2) AN L: >
A.pV 0,1824.900.0,407

Donc |L .0,25=5516,137 m

Exercice N°4: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 18-06-2007

1 ENONCE
Un fluide de masse volumique p = 961 kg/m * & une vitesse V=1,5 m/s dans une
conduite horizontale de diamétre d = 120 mm a partir d' un réservoir de tres grande

section ouvert a I' air libre.

Sur la partie horizontale de ce tube sont installés deux manométres distants de L =

130 m. On releve une chute de pression AP =P, —P, =15bar .

1) En appliquant le théoreme de Bernoulli, déterminer la valeur du coefficient de
pertes de charge linéaire A en fonction de AP, p, L, d et V.

2) On suppose que I'écoulement est laminaire, Calculer le nombre de Reynolds en
fonction de A.

3) En déduire la viscosité cinématique du fluide.
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2 REPONSE

VZ_Vlz +P2_P1

1) Equation de Bernoulli : =2 +9(Z,-2)=13,

orVi=VyetZ;=2,et J,,=J, = —%/1.\/ 2(£j

d
Donc /I:f)'.\A/F:.dIA.N. ﬂz%.%:m%
2) Loi de Poiseuille z:i_‘: R, =% AN. R, =%=5oo
3) Re:% ;u:% AN. u=%=361o6 m?/s

Exercice N°5: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 19-06-2002
1 ENONCE
De I'huile ayant une viscosité dynamique «=0,7 Pass et une densité d=0,896 est

pompée d’un point A vers un point L.

A B

c

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,
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- EF de longueur 5 m,

- GH de longueur 4 m,

- 1J de longueur 7 m,

- Kl de longueur 8 m.

Le canalisation est équipée :

- de deux coudes a 45 °: BC, DE : ayant chacun un coefficient de perte de
charge Kcouge 45=0,2,

- de deux coudes & 90°: FG et JK: ayant chacun un coefficient de perte de
charge Kcoude 90=0,3,

- d'un coude & 180° HI: ayant un coefficient de perte de charge Kcoude 180=0,4,

La pression d’entrée est P,=3 bars.

La conduite est supposée horizontale et transporte un débit volumique qv=2.5 I/s.
Travail demandé :

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

2) Calculer le nombre de Reynolds.

3) Il s’agit d’'un écoulement laminaire ou turbulent ?

4) Déterminer le coefficient de perte de charges linéaire 4 .

5) Calculer les pertes de charges linéaires AR, ... -
6) Calculer les pertes de charges singulieres APy, e -
7) Déterminer la pression de sortie P..

8) Quelle sera la pression de sortie P’ si le débit volumique Q, atteint 5 L/s.

2 REPONSE

. , 4, 4.25.10°°
1) Vitesse d’écoulement V : |V = Q‘g AN.|V=——"->—=0318m/s
z.d .01
v.d 0,318.0,1
2) Nombre de Reynolds : [R, =——|A.N. [R, =T=40,7
ﬁ )
(P} [896j
3) R, <2000 : il s’agit d’'un écoulement laminaire.
64 64
4q) F le de Poiseuille ({4 =—/[A.N. |4 =——=157
) Formule de Poiseuille Re 207
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2 2
5)[AP, ... = _/1.p.\’7.(d£j AN. |AP, .. = —1,57.896.0’3218 _[g_zJ = -29873,16 Pa

V? 0,3182
6) | APinguiire = K0 | AN. | AP = ~(20,2+2.03+0,4).896. = = ~6342 Pa

7) Pression de sortie P .

+ APy, quiiere| A.N. | P =8-0,29873-0,00063 = 7,7 bar

P =P, +AP

inéaire

8) [P.'= P, —4.(0,29873+0,00063) | A.N. [P, =8—4.(0,29873—0,00063) = 6,8 bar

GO Dans cet exercice, la perte de charge singulire ne dépasse
méme pas 1 % par rapport a la perte de charge linéaire. Son effet est négligeable
sur le résultat de la pression de sortie.

Exercice N°6: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 15-01-2004

1 ENONCE

Un liquide de refroidissement circule dans un radiateur en forme de serpentin.

1 1
k. - 1.4 - 1F. . N i R

yuuuuv

Le serpentin comprend les éléments suivants :

- 12 tubes rectilignes de diamétre d=10 mm et de longueur 1 m chacun.

- 11 coudes & 180° ayant chacun un coefficient de perte de charge Ks = 0,4,

La conduite transporte un débit volumique q,=0,25 I/s. La pression en entrée est
P1= 3 bars.

On donne les caractéristiques du fluide de refroidissement:
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- viscosité dynamique : x=10" Pa.s.
- masse volumique : p=1000 kg/m>.

Travail demandé :

1) Calculer la vitesse V d’écoulement du fluide dans la conduite en (m/s).

2) Calculer le nombre de Reynolds Re.

3) Préciser la nature de I'écoulement.

4) Déterminer le coefficient de perte de charges linéaire A, en précisant la formule
utilisée.

B) Calculer les pertes de charges linéaires J, en J/kg.

6) Calculer les pertes de charges singulieres Js en J/kg.

7) Appliguer le théoréme de Bernoulli entre les points (1) et (2) pour déterminer la
pression de sortie Ps.

2 REPONSE

. ) 4, 4.0,25.10°°
1) Vitesse d’écoulement : |V = qu AN.|V=——"-—=318m/s
.d 7.0,01
V.d 3,18.0,01
2) Nombre de Reynolds : [R, = —| AN. |R, = ———<—=31800
u 10
Yo, 108

3) 2000 <R, <10° : il s’agit d’'un écoulement turbulent lisse.

4) Formule de Blasius ;|4 = 0,316.R, "**| A.N. |4 =0,316.31800 "% =0,02366

L VZ (L
5) Pertes de charge linéaires [J, = -A4.— | —

2 \d
2
AN. |3, =-002366.218" 12 _ 14355 3 /kg
0,01
V 2
6) Pertes de charge singulieres : |Jg = _'KS'T

2
AN. [J4 =—(0,3.12). 3’128 =—22,24 3 /kg

7) Equation de Bernoulli : %(Vz2 —VlZ)Jrl.(P2 -P)+9.(Z,-2,))=3,_+J,
o)
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Or Vi1=V;, P1=P>=Psm

donc: [P, =P, + p(J_ +Js)

A.N. [P, = 3.10° —1000.(143,55 + 22,24) = 134210 Pa = 1,3421 bar

CORERIEIER | 2 perte de charge singuliére constitue une part non négligeable
dans la perte de charge totale (13,4 %). Ce ci est dd au nombre important
d’accidents de parcours (coudes).

Exercice N°7: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 16-06-2008

1 ENONCE
La figure ci-dessous représente le serpentin d’un plancher chauffant & circulation
d'eau utilisé dans une habitation. L’eau chaude utilisée, serpente dans le plancher

pour chauffer la surface du sol.

entrée

L

A

v

Une pompe de circulation de débit volumique q,=0,236 L/s, non représentée dans
la schéma, permet de refouler I'eau chaude qui rentre par la section A ou la
pression est P,=8 bar, circule dans le serpentin en passant par 10 troncons de
tubes rectilignes de section circulaire, de diametre intérieur d=10 mm, de longueur
L= 6 m chacun, reliés entre eux par 9 coudes a 180°, pour enfin sortir par le point
B ou la pression de I'eau chute a cause des pertes de charge pour atteindre une
pression Pg qu’on veut déterminer.

On donne :

- la viscosité cinématique de I'eau chaude v=0,75.10° m?/s.
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- le coefficient de perte de charge singuliere Ks=0,148 pour un coude a 180°.
Travail demandé :

1) Déterminer la vitesse d’écoulement V de I'eau dans le serpentin.

2) Calculer le nombre de Reynolds Re.

3) En déduire la nature de I'écoulement.

4) Déterminer le coefficient de perte de charge linéaire A.

5) Calculer la perte de charge singuliere Js totale due aux 9 coudes.

6) Calculer la perte de charge linéaire J, totale due aux 10 troncons rectilignes.
7) En déduire la perte de charge totale Jag du serpentin.

8) En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les sections A et B, exprimer puis
calculer la pression de sortie Pg en fonction de Pa, p et Jag.

2 REPONSE

. 4.9 4.0,236.10°°
1)V 'é I |V, =—%|AN. |V, =—"—"——=3m/s
) Vitesse d’écoulement : [V, 42 2 2007
V.d 3.0,01
2)N R Ids : |Re=——| A.N : |Re =———=40000
) Nombre de Reynolds , 0.75.10°

3) 2000 < Re <100000donc il s’agit d’un écoulement turbulent lisse.

4) Formule de Blasius |4 =0,316.Re™**| A.N. [1 =0,316.40000 "% = 0,022

. . V?
5) Perte de charge singuliére : |Js = —(9KS){7J

32

AN. |Jq :—(9.0,149).(?

J=—6J/kg

o 10L\(V?
6) Perte de charge linéaire: |J, = ﬂ%Tj(?}

10.6 \( 3°
N|J, =-0,022)| — || — |=-594 J /k
AR [0,01][ ZJ ’

7) Perte de charge totale : [J s =J, +J |A.N. [J ;s =—6—-594 =-600 J /kg

2 _yy2 _
8) Eq. de Bernoulli : Ve ZVA PPy

+ g(ZB —ZA) = ‘]AB or Va=Vge=V et Zp =73
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Donc |P; =P, + p.J ;5| A.N. [P; =8.10° —1000.600 = 2.10° = 2 bar

Exercice N°8: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 04-01-2008
1 ENONCE
Une pompe a essence de rendement n=67,4% et de débit volumique g,=0,629 L/s
assure, le remplissage d’un réservoir d’automobile.
La pompe aspire I'essence de masse volumique p=750kg/m*® & partir d’'une grande
citerne dont la surface libre située a une altitude Z; et une pression P;=Pym=1 bar.
On suppose que le niveau d’essence dans la citerne varie lentement (V1~0)
La pompe refoule I'essence, a une altitude Z,, sous forme d’un jet cylindrique, en
contact avec I'atmosphere a une pression P,=P;n=1 bar, se déversant dans le
réservoir de I'automobile a une vitesse V.
La différence des cotes entre la section de sortie de la conduite et la surface libre
de la citerne est H=Z,-Z;=2m.
La conduite a une longueur L=3,32 m et un diamétre d=2 cm.
La viscosité dynamique de I'essence est p =0,0006 Pa.s.
L'accélération de la pesanteur est g=9,8 m/s.
1) Déterminer la vitesse d’écoulement V, de I'essence dans la conduite.
2) Calculer le nombre de Reynolds Re.
3) Déterminer la nature de I'écoulement.
4) Calculer le coefficient de perte de charge linéaire A.
5) En deéduire la perte de charge linéaire Ji».
6) Appliquer le théoreme de Bernoulli généralisé.
Et calculer la puissance P, sur l'arbre de la pompe.

2 REPONSE

: , 4.q,
1) Vitesse d’écoulement : [V, = 32
TT.
4.0,629.10°°
AN.|V,=——F=F—=2m/s
? 7.0,02°
V.d
2) Nombre de Reynolds :|Re=——
H
(PJ
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A.N: Re=ﬂ:50000

0,0006
750

3) 2000 < Re <100000 donc il s’agit d’un écoulement turbulent lisse.

4) Formule de Blasius |4 =0,316.Re™*?®

A.N. [1=0,316.50000""% =0,0211

o L)(V?
5) Perte de charge linéaire : |J,, =—A| — || —

d/{ 2
3,32\( 2?
N.|J;, =-0,0211f — || — [=-7 J/k
AR e (0,02][ ZJ ’
2 _y\/2 _
6) Eqution de Bernoulli : Vo W Bh 9(Z,-2,)=J,,+ U
Uy

orV:=0etZ,-Z:=H

) V.2
Donc |P, =p7qv£72+ g.H —leJ

-3 22
A.N.|P, = 750.0,629.10 —+982+7|=20w
0,674 2

Exercice N°9: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 19-06-2006
1 ENONCE

La figure suivante représente une installation utilisée dans un parc d’attraction.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Z 4

1)
ZD --------------- %
\\ toboggan
piscine
C'\: P fr’.-i.-"..-’r’:-’;"‘f'f.l.";"'.-".f.-’.-’.-‘r".".".:-.ll;: il-\'l O
2A= 28 . ( J% * Ji{.-’.—"_.',f'f,-’.".r’ s
S, B A
pomp @d =15cm

L’installation est composée:

- d’une conduite d’aspiration AB horizontale de diamétre d = 15 cm et de longueur
L, =AB =10 m.

- d’'une pompe centrifuge ayant un rendement n = 0,8 qui aspire I'eau a un deébit
volumique Q.= 10,6 L/s depuis une piscine et la refoule en D, vers un toboggan.

- d'une conduite de refoulement CD verticale de diamétre d = 15 cm et de
longueur L, =CD= 8 m.

- d’'un toboggan formant un canal descendant permettant d’acheminer par gravité
I'eau vers la piscine.

L’eau reste en circuit fermé : piscine, tube AB, pompe, tube CD, toboggan, piscine.
...etc.

On donne :

- la masse volumique de I'eau : p = 1000 kg/m?,

- la viscosité dynamique de I'eau : u = 10" Pa.s,

- l'accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s®.

- La pression Po= Pp = Pym= 1 bar,

- Zo=1,5m (O est un point de la surface libre de I'eau dans la piscine).

- Za=2g=0.

- Zc=0,3m.

- Zp=8,3m

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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On suppose que toutes les pertes de charge singuliéres sont négligeables.

1) Calculer la vitesse d’écoulement V dans la conduite.

2) En appliquant le Théoréme de Bernoulli entre un point O de la surface libre de la
piscine et le point A, calculer la pression Pa.

On suppose que le niveau de I'eau dans la piscine reste constant (Vo =0).

3) Déterminer le nombre de Reynolds R, dans la conduite.

4) En déduire la nature de I'écoulement.

5) Calculer le coefficient de perte de charge linéaire A.

6) Déterminer la perte de charge linéaire J, entre A et D.

7) En appliquant le théoréme de Bernoulli entre A et D, déterminer la puissance
nette P, développée par la pompe.

8) En déduire la puissance P, absorbée par la pompe.

2 REPONSE

. 4Q 4.10,6.107°
1) Vitesse d'écoulement |V =—%| AN.|V =—————=0,6m/s|,
) zd? 7.0,15%
2 2 _
2) Théoréme de Bernoulli entre O et A : Yo Va Fo=Pu 92, -2,)=0

yo)

1
Or Vo= 0 et Po = Pamn = 1 bar , donc |P, =P, + p.9.(Z —ZA)—E.,O.VA2

AN.|P, =10° +1OOO.9,81.(1,5—O)—%.lOOO.O,GZ =114535 Pa =1,14535 bar

1000.0,6.0,15
3) Nombre de Reynolds |[R, =—— A.N. (R, :10—‘3:90000 .

4) 2000 < R, <100000 donc I'écoulement est turbulent lisse.

5) Coefficient de perte de charge linéaire [4 =0,316.R,*

A.N. [1=0,316.90000""* =0,01824

o, V2 (L
6) Perte de charge linéaire [J, =—A.—| —

2 \d
2
AN. |3, =-0,01824 957 (19481 44 3/kg
2 1015
e R g o S—
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P

n

2 \j2 B
Vo Vs +PD PA+g'(ZD_ZA)=‘JL+ J
p pQ,

7) Théoreme de Bernoulli entre AetD :

P, —P
OrVa=Vp, Pp=Pam etZa=0 donc Pnzp.Qv.(g.ZD+a““—A—JLj
o,

10° -1,1452.10°
1000

AN.|P, :1000.10,6.10‘3.(9,81.8,3+ + 0,4J =713411w

. , P 713,411
8) Puissance absorbée par la pompe [P, =— AN.|P, = 08 =891,763 w
n

Exercice N°10:
1 ENONCE
Une pompe de débit volumique g,= 2,8 L/s remonte de I'eau entre un bassin et un

réservoir a travers une conduite de diameétre d=135 mm.

_________ Z,

Réservoir

------------------------------ —

On donne :
- Z1=0:Z2,=35m
- P1=P,=1013 mbar

- viscosité dynamique de l'eau : x# = 1.107° Pa:s.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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- longueur de la conduite L=65 m

On négligera toutes les pertes de charge singuliéres.

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

2) Calculer le nombre de Reynolds. L'écoulement est laminaire ou turbulent ?

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

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

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

2 REPONSE

q q
1) [V="=4—""=02m/s
) S 7.d2

2[5 =9 = Y4 _ 97000},

A

2000 < R < 10° il s’agit d’un écoulement turbulent lisse.

3) On applique la formule de Blasius ;|4 = 0,316.% %% = 0,025

L V2 (L
La perte de charge linéaire est : [J,, = —A.T{Ej =-0,24 J/kg

4) On applique le théoreme de Bernoulli généralisé entre les points (1) et (2):

1 1 P.
(V) -V +=(P,-P)+0.(Z,-Z,) =3, +—™
2 p Py

Vo=V1 , P,=P; donc|P, = p'qv'(g (Z,-2,)-J, ) =962 w

5) (P, :izlzozw
n

_ Nous avons négligé dans cet exercice les pertes de charges
singulieres. La prise en compte de ces pertes de charge va induire une
augmentation de la puissance de pompage.

Exercice N°11:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 06-02-2003

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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1 ENONCE

Une pompe de débit volumique q,=2 I/s et de rendement 77 =70 % remonte de I'eau

a partir d'un lac jusqu’au réservoir situé sur une colline.

Z A
Reservoir Z,

L’eau est acheminée dans une conduite de diamétre d=130 mm formée de trois
trongons rectilignes :

- AB de longueur L;=10m,

- CDde longueur Lo=12 m,

- EF de longueur L3= 8 m,

Et de deux coudes & 45 °: BC et DE : ayant chacun un coefficient de perte de
charge Ks=0,33.

On suppose que .

- les niveaux d’eau varient lentement,

- les niveaux Z;=0 m, Z,= 10 m,

- les pressions P1=P,=P4n ;

- la viscosité dynamique de I'eau : =107 Pa.s,

- la masse volumique de I'eau : p=1000 kg/m?,

- l'accélération de la pesanteur : g=9,81 m/s®.

Travail demandé :

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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1) Calculer la vitesse V d’écoulement d’eau dans la conduite en m/s.

2) Calculer le nombre de Reynolds Re.

3) Préciser la nature de I'écoulement.

4) Déterminer le coefficient de perte de charges linéaire A, en précisant la formule
utilisée.

B) Calculer les pertes de charges linéaires Jjinsaire €n J/Kg.

6) Calculer les pertes de charges singulieres Jsinguiere €n J/Kg.

7) Déterminer la puissance nette P, de la pompe en Watt.

8) En déduire la puissance P, absorbée par la pompe.

2 REPONSE

44 4.2.10°
V=—"W%AN.[V = =015m/s
D 7.d? AN 7.013?
2)[R, =4 | An|R, = 22013 1950
M 10
P 10°

3) 2000 <R, <10° : il s’agit d’'un écoulement turbulent lisse.

4) Formule de Blench {4 =0,316.R,*| A.N. |1 =0,316.19500 "% =0,02674

g+g+gj
d

L V2
5) Perte de charge linéaire : |Jinaire = —/1.7.(

015% 10+12+8
2 013

AN. |3, .. =—0,02674. ~-0,09256 J /Kg

o V2
6) Perte de charge singuliére : |Jg, quiiere = —2.Ks.7

2
AN, [ I guier =—2.0,33.0’125 =-0,00742

7) Equation de Bernoulli : %(Vz2 -V}?) +£.(P2 -P)+9.(2,-2,)= Pa +J,,
P P

v

Or V1=V3, P1=P2=Panm et "]12 = ‘]Iinéaire + ‘]sin guliere

donC : Pn = pqvlg(zz - Zl)_ (‘]Iinire + ‘]sin guliere)J

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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AN.|P,=1000.2.10°]9,81.(10-0) +0,1]=196,4 w

8) Pa=i AN. Pa=%=280,57w
n 0,7

Exercice N°12: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 23-06-2003

1 ENONCE
On alimente un jet d’eau a partir d’'un réservoir au moyen d’une pompe de débit
volumique q,= 2 L/s et d'un tuyau de longueur L= 15 m et de diamétre d= 30 mm.
Le tuyau comporte un coude a 90° ayant un coefficient de pertes de charge Ks=

0,3.

Pompe

= J

Réservoir

Le niveau de la surface libre du réservoir, supposé lentement variable, est a une
altitude Z; = 3 m au dessus du sol.

Le jet s’éléve jusqu’a une hauteur Z, = 10 m.

On suppose que:

- Les pressions: P1=P,=P4n.

- la viscosité dynamique de I'eau: =10 Pa.s.

- la masse volumique de I'eau: p=1000 kg/m?®.

I'accélération de la pesanteur: g=9,81 m/s?.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Travail demandé :

1) Calculer la vitesse V d’écoulement d’eau dans la conduite en m/s.

2) Calculer le nombre de Reynolds Re.

3) Préciser la nature de I'écoulement.

4) Déterminer le coefficient de perte de charges linéaire 1, en précisant la formule
utilisée.

B) Calculer les pertes de charges linéaires Jjinsaire €n J/KQ.

6) Calculer les pertes de charges singulieres Jsinguiere €n J/Kg.

7) Appliguer le théoréme de Bernoulli entre les points (1) et (2) pour déterminer la
puissance nette P, de la pompe en Watt.

8) En déduire la puissance P, absorbée par la pompe sachant que son rendement
estn=75%

2 REPONSE

. 4.4 4.2.10°°
1) Vit dé I t:[V=—"==%|AN.|V= =2,83m/s
) Vitesse d’écoulemen T 7003
Vd 2,83.0,03
2) Nombre de Reynolds : |R, =———=|A.N. |R, = =84900

)

3) 2000 < R, <10° : il s’agit d’'un écoulement turbulent lisse.

4) Formule de Blasius ;|4 =0,316.R, [ A.N. |1 =0,316.84900 "% = 0,018

B) Perte de charge linéaire :

VZ (L 2,83 15
Jinaire = —A—1{ — || AN. |Jaire =—0,0185. 25" == —_37 J/k
linaire 2 (d j li ’03 g
6) Perte de charge singuliere:
2 2
‘]singuliere = _'Ks'v7 A.N. ‘]singuliere = _073' Z!E;‘?’ = _1!2 J /kg

7) Equation de Bernoulli :

1 1 P
E(VZZ _Vlz) +;'(P2 - Pl) + g(ZZ - Zl) = ,0_2]+ ‘]Iineaire + ‘Jsin guliere Or V1=Vz, P1=P2=Pam
Donc : I:)n = pqv'_g(zz - Zl)_ (‘]Iinéaire + ‘Jsin guliere)J
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AN.|P, =1000.2.10°]9,81.(10—3) + 37 +1,2]|= 213,74 w

. ; P, 213,74
8) Puissance absorbée par la pompe : |P, :7 A.N.|P, =075 285w

Exercice N°13:EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 20-06-2005

1 ENONCE

. @D A
Vérin Z
A
F -
| e
B g Zp=7Zp
Ve
ad
L
Tube
flv
I Be o ZA
Réservoir

Le schéma proposé ci-dessus représente une installation hydrauligue composée :

- d'un réservoir contenant de I'huile de masse volumique p= 900 kg/m® et de
viscosité cinématique v =25.10° m*/s,

- d’'une pompe de débit volumique qy=16 L/mn

- d’'un tube vertical de longueur L = 50 cm et de diametre d = 5 mm permettant
d’acheminer de I'huile sous pression refoulée par la pompe,

- d'un vérin & simple effet horizontal équipé d'un piston qui se déplace en
translation sous l'effet la pression d’huile dans une chemise,

- d'un clapet d’aspiration anti-retour placé en amont de la pompe qui a un

coefficient de perte de charge singuliere Ks= 0,45.

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Partie 1 : Etude du vérin.
On néglige dans cette partie toutes les pertes de charges.
1) A partir du débit de la pompe, calculer la vitesse d’écoulement Vg dans la
conduite.
2) De méme, déterminer la vitesse Vg de déplacement du piston sachant que son
diametre D = 10 cm.
3) Le piston est soumis a une force de compression F=6151 N qui s’oppose a son
déplacement. Calculer la pression d’huile Pg au point B'.
4) En appliquant le théoreme de Bernoulli entre B’ et B. Calculer la pression
d’admission Pg dans le vérin. On suppose que Zg=Zg.
Partie 2 : Etude du circuit d’alimentation (clapet, pompe et tube).
On prendra en considération dans cette partie toutes les pertes de charges.
1) Calculer le débit massique gn, de la pompe.
2) Calculer le nombre de Reynolds Re.
3) Préciser la nature de I'écoulement.
4) Déterminer le coefficient de perte de charge linéaire A.
5) En déduire la perte de charge linéaire J,.
6) Calculer la perte de charge singuliere Js due au clapet d’aspiration.
7) En appliquant le théoreme de Bernoulli généralisé entre B et A, déterminer la
puissance nette P, de la pompe.
On suppose que :
- le niveau dans le réservoir varie lentement (Va=0),
- la pression Pa= Pym= 1 bar,
I'accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?,

2 REPONSE

Partie 1 :
. 4 4.16
1) Vitesse d’écoulement : [V =—% | AN. |V, = =13,581m/s
) ® zd? ®  7.0,005%60.1000
, . . L, _ 4q
2) Vitesse de déplacement du piston (Vg = D?
IT.
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4.16

AN. |Vg =——————=0,0339m/s
® 7.0,1%.60.1000
. . 4.F 4.6151
3) Pression sur le piston : |Py. = S| AN, |Ps. = >~ =783169,64 Pa
z.D .01

2 2
4) Equation de Bernoulli : Voi Vs  Pe—F
Yo,

+9(ZB' _ZB):O

Or Zg=Zp

1
donc |P, =P, +E.p.(\/82, —VBZ)

AN.|P; = 783169,64+%9OO(0,03392 —13,5812): 700170,55 Pa

Partie 2 :

16
'1000.60
v.d ~ 13,581.0,005

2) Nombre de R Ids : [Re=— A.N. [Re
) Nombre de Reynolds 5 25 100

1) Débit massique : |0, = p-0y | A.N. [q, =900 =0,24kg/s

=2716,2

3) 2000<Re<10000 donc I'écoulement est fturbulent lisse|.

4) Coefficient de perte de charge linéaire : |1 =0,316.Re %

A.N.|4=0,316*2716,2"°% =0,0437

L V(L
5) Perte de charge linéaire : [J, =—/7,.7. 4

135812 05
AN.|J, =-00437.~2 —2_ __403J/K
- 2 0,005 g

6) Perte de charge singuliére : [J; =—Kg.—

2
AN, |3, =0 45 13581

=415 J/Kg

2 2
7) Equation de Bernoulli Ve ZVA + Fe =P +9.(Z5-2,)=(J +JL)+i

P Am

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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VZ P,-P,
Or Va=0 ; Zg-Za=L Donc |P, =q,,. 7+T+9'L_(‘]S+‘]L)

13,5812 . 7.10° -10°
900

AN.|P, = 0,24{

+9,81.05+ (415 + 403)} =290 w

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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Chapitre 5: DYNAMIQUE DES FLUIDES
COMPRESSIBLES

1 INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous abordons les fluides compressibles qui
présentent certaines particularités. La masse volumique d’'un gaz varie avec sa
pression. L'étude de [I'écoulement d'un fluide compressible devient plus
compliquée que celle d'un fluide incompressible. En effet, les variations de
température ou de pression qui peuvent apparaitre dans I'écoulement d’un liquide
ne modifient en rien les volumes mis en jeu car la dilatation ou la compression sont
généralement négligeables. En revanche, ces phénoménes prennent une grande
importance lorsqu’il s’agit de vapeurs ou de gaz.

L'étude de I'écoulement des fluides compressible ne peut étre abordée sans avoir
fixé au préalable un certain nombre d’hypothéses simplificatrices (nature du gaz :

parfait, type d’évolution : isotherme ou adiabatique,...etc).
EQUATIONS D'ETAT D'UN GAZ PARFAIT

2.1 Lois des gaz parfaits

P
—=rT|avec:

Yo,

- P : pression.

- p :masse volumique en (kg/m3).
- r:constante des gaz parfait (r = 5 =287 J/Kg. K).

- T :température en (°K).
2.2 Transformations thermodynamiques

- Transformation a pression constante :

La chaleur récupérée par un gaz parfait a pression constante est :

AH =C,.AT
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avec :
- AH : variation d’enthalpie par unité de masse en (KJ/KQ)
- Cyp : chaleur spécifique a pression constante en (KJ/Kg.°K)
- AT : variation de température (°K)

- Transformation a volume constant :

La chaleur récupérée par un gaz parfait a volume constant est :

AU =C, AT

avec :
- AU : variation d’énergie interne par unité de masse en (KJ/Kg)
- C, : chaleur spécifique a volume constant en (KJ/Kg.°K)

- AT : variation de température en (°K)
Remarque :

H=U +E équivaut a AH = AU +E) =AU +A(rT) = (C, +1).AT =C AT
p p

Donc : |C, =C, +r|: Relation de Mayer

On défini ©
n définie : |y = —

v Cv
Exemple :

- Pour un gaz parfait monoatomique : C, = g.r et C, = g.r donc y :g
. . 7 5 7
- Pour un gaz parfait diatomique : C, = E.r et C, :E.r donc y = =

C
or C, =C, +r donc Cp=7"+r

ou encore : |C, = r.L
y—1

La variation d’enthalpie est par conséquent : AH =C AT = [LJA(EJ
V= P

ou encore [H =L.
y—1

x|T

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
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- Transformation adiabatique :

y-1
P = Cte, D’aprés la lois des gaz parfaits : P = Cte donc = Cte
p}/ P ' T}’
T
L_l
P

Oou encore, = Cte

3  CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS

3.1 Célerité du son

Pour un écoulement isentropique, la vitesse du son, appelée également célérité du

son, est donnée par I'expression suivante :

C= ﬁ =4yrT
V P

3.2 Nombre de Mach

On appelle nombre de Mach le rapport :

M = —
C

-V : Vitesse d’écoulement en (m/s)

- C : Célérité du son en (m/s)
Le nombre de Mach varie d’'un point a l'autre de I'écoulement, non seulement
parce que la vitesse varie, mais aussi parce que l'état du fluide varie, donc la
celérité.

3.3 Ecoulement subsonique
L’écoulement est dit subsonique si la vitesse d’écoulement est inférieure a la
vitesse du son. Ou encore : si M< 1

3.4 Ecoulement supersonique
L’écoulement est dit subsonique si la vitesse d’écoulement est supérieure a la

vitesse du son. Ou encore :si M>1
4 EQUATION DE CONTINUITE

L’équation de continuité d’un fluide compressible est :
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P15V = 0,5,V

S5 EQUATION DE SAINT-VENANT

L’équation de bilan énergétique d’un systeme ouvert est :
AE, +AE, +AH =Q +W,

ou :

- AE.: Variation d’énergie cinétique.

- AEp : Variation d’énergie potentielle du fluide.

- AH : Variation d’enthalpie.

- Q: chaleur échangée avec le milieu extérieur.

- W, travail utile échangé.

Si on suppose :

- quiln’y pas d’échange de travail utile, Wu =0

- que I'énergie potentielle est négligeable, AEp =0

- que I'écoulement est adiabatique et réversible, Q=0

L’équation de bilan énergétique devient : AH + AE, =0

ou encore (H, —H,) +%(\/Z2 ~-V7?)=0

donc H +%V2 = Cte

< s . P
or d’apres I'équation (*) H =C T - F
y=1p

D’ou la relation de Saint-Venant :

A E+%.V2 = Cte

y-1p

Entre deux points d’un écoulement, cette relation s’écrit :

L(&_HJ%I(\,;_VIZ):O

y=1{p, m
P, P 1
ou encore L—l(&—z —1] + —.(\/22 —Vlz): 0
r=1p\p, B 2
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Or pour un gaz parfait ily = 127 - Ctedonc 2 = (ijy
Pr P P>

Donc

7R (Ej 1l Lz o)
y=1p |\ R 2

6 ETAT GENERATEUR .

C’est I'état d’'un fluide en un point de I'écoulement ou la vitesse V est supposée
nulle.
On note par un indice i toutes les variables thermodynamiques relatives a ce point.

En appliquant le théoréme de Saint-Venant entre ce point et un autre point on a :

|-o

e
y=1p

Dans le cas d'un écoulement isentropique d’'un gaz parfait, les caractéristiques
thermodynamiques d’un point d’arrét sont celles de I'état générateur c'est-a-dire :
Pi, Ti, pi.

Or la célérité du son est donnée par: C = /ﬁ =yrT
Yo,

Donc le théoréme de Saint-Venant peut étre écrit sous la forme suivante :

LCZ +£\/2 :LCZ
y-1 2 y-1"

2
En multipliant cette équation par %on obtient : i+ M2 = —(—'j
C

y-1 y-1
2
Or (&j =L
C T

Donc la relation de Saint- Venant devient :
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De méme, on peut écrire :

r— y=1
(ﬂy PR IS IVE
P o, 2

Pour établir la relation entre les caractéristiques de deux points (1) et (2) d’un

méme écoulement :

T ]/—l 2
- en(l): =—=1+——-.
(1) T, 5 M
T- }/—1 2
- en(2): —=1+ :
@: =1+ M,
1+L_1_M2
T, _ 2
Donc : = 1
1 1+L./M22
2
De la méme facon on peut établir des relations entre les pressions et les masses
volumiques.
Remarque :

siM =1 (v =c), I'état de I'écoulement est appelé état critique.
Il est déterminé en fonction de I'état générateur :

T _
T 2 2

C

7 CONCLUSION

L’étude approfondie des écoulements des fluides compressibles ne peut se faire
sans faire intervenir la thermodynamique. Les notions des mécanique des fluides
abordées dans ce manuel ne constituent que des connaissance élémentaire

nécessaire pour un technicien supérieur.

8 EXERCICES D'APPLICATION

Exercice N°1:
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1 ENONCE
Dans un écoulement d’air les caractéristiques en un point sont les suivantes :

- vitesse d'écoulement : V =100 m/s

pression P = 1,013 bar

température : T= 15°c;

Masse volumique p = 0,349 Kg/m?®
- y=14
On demande de calculer la pression d’'arrét P;.
1) en négligeant la compressibilité de l'air.
2) en tenant compte de sa compressibilité.
2 REPONSE

1) En négligeant la compressibilité de l'air, on peut appliquer le théoréme de

. V2 P Viz PI H H A
Bernoulli : 7+—+ gz :7+—+ g.Z, sachant que V=0 (point d’arrét) et Z=7;
p p

1 L L.
Donc|P =P +=.pV? Application numérique : |Pi=1,030 bar

2

2) En prenant en compte la compressibilité, on doit appliquer le théoreme de Saint-

/4
1 ) 5
Venant : R=(1+7—.M2j7 Pl avec c= [ZP - 14 191810°  oa0 demis
2 P 0,349
1,4

_V __10__ 5156 donc P = (1+£.0,1562j1'“ 1,013=1,030 bar
C 637,46 2

Exercice N°2:

1 ENONCE
Un avion vole a un nombre de Mach M= 0,95 et a une altitude ou la pression
atmosphérique est Pam = 0,2332 bar et la masse volumique p = 0,349 Kg/m®.
1) Calculer la vitesse de I'avion en Km/h.
2) Calculer la pression et la température du point d’arrét sur le bord d’attaque de
l'aile.
L’air est assimilé & un gaz parfait: y = 1,4 etr =287 J/kg.K

2 REPONSE
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7P
P

1) V=MC=M. AN. N = 290,56 m/s = 1046,02 Km/h

4 14

2) R=(1+77_1-M2]H.P AN : Pi=( 14210952j 0,2332=0.416bar

T, = (1+7/T_1'M2}T or rT :% (air considéré gaz parfait) =
_P_ 02382 .4 890K donc T, = (1+ 14-1 0,952}232,82 = 274,84°K
p.r0,349.287
Exercice N°3: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 23-06-2003
1 ENONCE
Un corps céleste en chute libre, freiné par les couches dair de la haute
atmospheére tombe sur terre. A une altitude de 10 km :
- la vitesse du corps V=3000 m/s,
- la température de I'air T=223° K
- la masse volumique de l'air p = 0,412 kg / m®
- la pression de l'air P=0,265 bar.
On donney =14.
Travail demandé :
1) Calculer la vitesse du son C.
2) Déterminer le nombre de Mach M.
3) Quelle est la nature de I'écoulement d’air autour du corps ?
4) Appliquer le théoréme de Saint-Venant pour calculer la température T; et la
pression P; de l'air au point d’arrét.
2  [REPONSE
1) Célérité du son : |C =\/g AN.|[C= /14 %6;35; =300m/s
\% 3000
2) Nombre de Mach : |M :E A.N. M =W=10
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3) M>1 donc I'écoulement est supersonique.

4) Température d'arrét [T, :T.[1+7T_1.M Zj AN. [T, =223.(1+i2_1.1ooj=4683 °K

5) Pression d’'arrét :

1,4

1’4_1.100T““1 —11246 Pa

s
P = P.(1+7/T_1.M 2)” AN. [P :26500.(1+

Exercice N°4: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 15-01-2004

1 ENONCE
Un réservoir contient de l'air comprimé a une pression P=4 bar, supposée
pression d’arrét a I'état initial. L’'ouverture d’une vanne dans ce réservoir provoque
la détente de l'air vers I'extérieur sous forme d’un jet ayant un diameétre d =5 mm.
Les parametres extérieurs du jet d’air a I'état final sont :
- Pression P=1 bar,
- Température T=25° C,
On donne y =1,4 et r=287 J/Kg.’K.
1) Calculer la vitesse du son C a I'extérieur du réservoir en (m/s).

2) Déterminer la masse volumique p de I'air & 'extérieur du réservoir en (kg/m°).

(On suppose que l'air est un gaz parfait.)

3) Ecrire I'équation de Saint-Venant, en terme de rapport de pression, entre un
point d’arrét et un point sur le jet d’air.

4) En déduire le nombre de Mach M au niveau du jet d’air.

5) Quelle est la nature de I'écoulement ?

6) Calculer la vitesse d’écoulement V du jet d’air en (m/s).

7) En déduire le débit massique gm (kg/s).

2 REPONSE

1) Célérité du son : |C =/y.IT [A.N. |C =4/1,4.287.298 =346 m/s

P 10°
2) Masse volumique {p=—|A.N.|p = =1169 kg /m?®
) aue1r=ir P~ 987098 J
r-1
. . -1 P
3) Equation de Saint-Venant 1+ %.M 2 = (Flj ’
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7-1

2 |(p)r
4) Nombre de Mach : |M = —1. (%j ’ —-1||A.N.|M =1558
]/_

5) M>1 donc I'’écoulement est supersonique.
6) Vitesse d’écoulement : AN.|V =1,558.346 =549,48 m/s

7.d2

\Y

7) Débit massique : |0, = pSV = p.

70005 ¢49 448 - 252 kg /s

AN. |q, =1169.

Exercice N°5: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 24-06-2004
1 ENONCE
La figure ci-dessous représente une chaudiere qui produit de la vapeur d'eau a un

débit massique qm=13,4 kg/s.

v

Vapeur

Pi Canalisation

Eau

Chaudiere

Par une canalisation cylindrique, la vapeur arrive dans une section S de diamétre
d=10 cm a une pression P=15 bar et une température T=541 °K.

On donne les caractéristiques de la vapeur d'eau :

- y=1,3.

- r=462 J/kg°K.

Travail demandé:
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1) On suppose que la vapeur est un gaz parfait, calculer la masse volumique p de
la vapeur d'eau en sortie de la chaudiére.

2) Déterminer la vitesse d'écoulement V.

3) Calculer la célérité du son C.

4) En déduire le nombre de Mach M. Préciser la nature de I'écoulement.

5) Ecrire I'équation de Saint-Venant en terme de rapport de pression,

et calculer la pression d'arrét Pi a l'intérieur de la chaudiére.

REPONSE
1) Masse volumique de la vapeur : _P AN.|p= 15.10° =6kg/m?
g PEUNA P = | A 1P~ 462 541
: . 4.9, 4.13,4
2) Vitesse d’écoulement : [V =L2 AN. |V = >— =284,356m/s
7d°.p 7.01°.6

3) Célérité du son: [c=+/7.r.T |A.N. |c=4/1,3.462.541 =570,021m/s

\Y 284,356
: M = — . . M = ! =
4) Nombre de Mach c A.N 570,021

M<1 donc I'écoulement est subsonique.

7-1
. . -1 P [7J
5) Equation de Saint — Venant : 1+7°2Mm2 :(—'j ’

. y P _ 7/_1 2 [7j
La pression d’arrét ; [P, =P{1+—M

1,3
AN. [P =15.1o5(1 %105 j( j:1759434 Pa =17,594 bar

Exercice N°6: EXTRAIT DE L'EXAMEN DU 17-01-2005

1 ENONCE
De I'air comprimé contenu dans un grand réservoir s’échappe vers I'extérieur a
travers un orifice a un nombre de Mach M=0,77.
La détente se produit dans I'atmosphere ou regne une pression P=Py»=1,014 bar.
On donne le rapport des chaleurs massiques :y =14.
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4 )

)\
v

- J

Travail demandé :

1) En appliquant I'équation de Saint- Venant , déterminer la pression P; (en bar) a
I'intérieur du réservoir.
2) A partir de quelle pression Pj, 'écoulement devient supersonique ?

2 REPONSE

1) Equation de Saint-Venant : 1+7T_1.M 2= (%j[ donc

=150097,21 Pa=15 bar

14-1 772j(ﬁ11j
>0,

A.N.|P =1,014.105{1+

B
2) [M>1=P > p_(%"‘lj[ylj

Las1)ins)
+ jl’“ ~191943~2 bar

2

A.N.|P >1,014.105.(

Exercice N°7: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 19-06-2006

1 ENONCE
L’azote est comprimé dans une bouteille dans laquelle regne une pression d'arrét
Pi = 3 bar. Il s’échappe a travers un orifice vers I'extérieur ou la pression ambiante
est P=1 bar.
On donney=14.
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1) En appliguant I'équation de Saint-Venant, déterminer le nombre de Mach M.
2) Préciser la nature de I'écoulement.

2 REPONSE

71
1) Théoréme de Saint-Venant : 1+ 7/7_1.M 2 =(%] g
= L4-1
2 P 2 3) 14
Nombre de Mach|{M = [—||—=| -1|| AN.M = |——||— -1{=1357|
y—1 (P] 14-1 (1)

2) M>1 donc I'écoulement est supersonique.
Exercice N°8: EXTRAIT DE L’'EXAMEN DU 18-06-2007
1 ENONCE
De l'air, supposé gaz parfait, s'échappe par la valve d'une chambre a air d'un
pneu. La pression a l'intérieur de la chambre a air est P; = 1,7 bar. On suppose que
la détente de lair, s’effectue vers l'extérieur & une pression P=1 bar et une
température ambiante T=25 °C.
On donne les caractéristiques de I'air suivantes :
- =287 Jkg°K,
- y=1,4.
Travail demandé :
1) Calculer la célérité du son.
2) En appliquant 'équation de Saint-Venant, déterminer le nombre de Mach.

3) Déterminer la vitesse d’échappement V de l'air.

2 REPONSE

1)[c=./»rT| AN.:|c=414.287.298=346 m/s

2) Equation de Saint-Venant :

! !
1+7/T_1.M 2 =(%][ ’ ]Equivaut alM= 2 (ﬂj[ ’ ] -1

Notions de mécanique des fluides. Cours et exercices corrigés. .
Auteur : Riadh BEN HAMOUDA Page: 132



Chapitre 5 : Dynamique des fluides compressibles

2

AN.[M= |——
14-1

(

17
1

j[

1,4-1
14

J

1/=09

3)[V=M.cl=|V =0,9.346 =311,4m/s
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