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Le Portail http://www.ista.ma

Que vous soyez étudiants, stagiaires, professioreterrain, formateurs, ou que vous soyez
simplement intéressé(e) par les questions relatates formationsprofessionnell, aux meétiers,
http://www.ista.ma vousSpropose un contenu mis a jour en permanence et richement illustré avec un suivi
quotidien de l'actualité, et une variété de ressources documentaires, de supports de formation ,et de
documents en ligne ( supports de cours, mémoires, exposés, rapports de stage .. )

Le site propose aussine multitude de conse et des renseignements tres utiles sur tout ce
concerne la recherche d'emploi ou d'un stay : offres d’emploi, offres de sta, comment rédiger
sa lettre de motivation, comment faire son CV, cannse préparer a l'entretien d’embay, etc.

Les forumshttp://forum.ista.ma sont mis a votre disposition, pdaire part de vos expérienct
réagir a I'actualité, poser dgsestioinements, susciter des réponsdshitez pas a interagir av
tout ceci et a appomeotre pierre a I'édific

Notre Concept

Le portail http://www.ista.ma est basé sur un concept de gratuité intégrale du contenu & un modeéle
collaboratif qui favorise la culture d’échange et le sens du partage entre les membres de la communauté ista.

Notre Mission

Diffusion du savoir & capitalisation des expériences.

Notre Devise

Partageons notre savoir

Notre Ambition

Devenir la plate-forme leader dans le domaine de la Formation Professionnelle.
Notre Défi

Convaincre de plus en plus de personnes pour rejoindre notre communauté et accepter de partager leur
savoir avec les autres membres.

Web Project Manager

- Badr FERRASSI : http://www.ferrassi.com

- contactez: admin@ista.ma
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Guide de travaux pratiques fluides

Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de

MODULE 15 : CONNAISSANCE DE LA MECANIQUE DES FLU IDES

Durée : 60

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le staglaiteconnaissance de la mécanique des fluidesn s
les conditions, les criteres et les précisionssquient.
CONDITIONS D’EVALUATION

* Individuellement
e A partir des exercices

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

< Connaitre les différentes formules de calcul
e Application des formules pour le calcul des difgtes structures

| OFPPT /DRIF 4
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Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de

Guide de travaux pratiques fluides
PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS DE
COMPORTEMENT ATTENDU PERFORMANCE

A- Connaitre les notions
d’hydrostatique.

Connaissance exacte de :
la répartition des pressions
la poussée d’Archiméde

B- Savoir le regime permanent.  Application correcte du Théoréme de
Bernouilli

C- Connaitre I'écoulement sous pressipn. « Connaissance exacte de la notion de pertes de
charges

D- Connaitre I'écoulement gravitaire.

» Détermination correcte des caractéristiques
d’une canalisation
» Détermination correcte des caractéristiques
d’'un écoulement a surface libre

| OFPPT /DRIF 5]




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique des

Guide de travaux pratiques fluides

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAV® - FAIRE , SAVOIR -PERCEVOIR
OU SAVOIR -ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGBSRECTEMENT REQUIS
POUR L' ATTEINTE DE L’ OBJECTIF DE PREMIER NIVEAU,TELS QUE :

Avant d'apprendre a connaitre les notions d’hydratatique (A) :

1. Connaitre exactement le principe de la pousséectifede
2. Déterminer correctement la courbe de répartities pressions

Avant d’apprendre a savoir le régime permanent (B)
3. Enoncer correctement le théoréeme de Benouilli
4. Déterminer logiquement a partir de document d'stnecture de pompage
5. Déterminer exactement les caractéristiques dedléament d’'u liquide réel (eau , eau chargée, b
frais ....)

Avant d'apprendre a connaitre I'écoulement sous presion (C):

Savoir exactement les différentes causes de pgtebarges.
Justifier logiquement les caractéristiques d’'umeatisation a partir de documents

No

Avant d’apprendre a connaitre I'écoulement gravitare ( D) :

8. Déterminer correctement I'écoulement dans dameéhts fins
9. Déterminer logiguement les caractéristiques d’lamlbisation a partir d’'abaque
10. Calculer correctement les dimensions d'un fossél'an canal
11. Déterminer exactement les caractéristiques d’usibagrsant

gton
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Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique des
Guide de travaux pratiques fluides

Modulel5: Connaissance de la mécanique| des
fluides

RESUME THEORIQUE

| OFPPT /DRIF 7]




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

Chapitre |
GENERALITES

| — Définition et propriétés

1-1- Définition

Un fluide est un miliewontiny déformablesous I'effet d’un effortde_cisaillement
guel que soit la grandeur de cet effort.
Un fluide est composé de liquides et de gaz
1-2 Propriétés communes entre liquides et gaz
Isotropie: Identité des propriétés dans toutes les direstio
Mobilité : Tous les fluides adaptent la forme du récipggrities contient.
Viscosité: Propriété de s’opposer au mouvement .
Compressibilité¢ Variation de volume d’un fluide avec la presséi ou la température.
En général les liquides sont peu ou pas compresslies gaz par
contre sont compressibles
| Définition et propriétés :
1-3 Différence entre un liquide et un gaz

a — les liquides ne sont pas expansibles arelis que les gaz occupent tout le volume

disponible.

b- La loi de variation de la viscosité avec la tempéean’est pas la méme : pour les
gaz la viscosité croit avec la température et peaitiquides elle décroit avec
celle-ci.

c- Ou adrent souvent 'incompressibilité des liquidasnoins aux pressions
habituelles.

2- Propriétés Physiques
2-1-1 Masse volumique

Masse de 'unité de volumep = %kg/m3

2-1-2- Densité
5 _ pliquide 5 — anZ
liquide - gaz -
référence Ioréférence
Pour les liquides : la référence est I'eau a la ;mé&m
Pour les gaz : la référence est l'air a éma t°
Yo,

2-1-3Pois spécifique
Pois de l'unité de volumeg= ogN/m
avec g: pesanteur

3

Deay =100Kg/ m? Voo = 9810N /m°

| OFPPT /DRIF g




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

2-1-4 : Volume spécifique: Vs = 1 volume occupé par l'unité de masse
P

3- Propriétés Physiques
2-2 La viscosité
La viscosité est la propriété d’'un fluideddepposer par des efforts tangentiels en
déplacement qu’on lui imprime
( dans l'action de contact des molécules la presgprésente I'effort normal et la
viscosité correspond a I'effort tangentiel )
La viscosité se rapproche beaucoup de I'actionattement.,a la différence de la
pression normale qui se manifeste méme si le flagdeu repos ,le frottement tangentiel
n'apparait que lorsque le fluide est en mouvement .
La force visqueuse ne prend missive qu'avec leehatémule lorsque celui-ci s ‘arréte.
2-2-1Expérience de NEWTON
» Liquide a surface libre
de profondeur fisc e a un fond fixe

Feuille
v / F

Y
1> [y

=
—»
¥
h

v Plague fixe

lly

-

* Soit une feuille de surface A
a la surface du liquide, soumise a la force F.
Entirent la feuille et en mesurant la vitesse daatEment de chaque couche, on
constite qu’en descendant vers le fond la vitegsende.
On suppose que la vitesse se réduit d’'une facaer lira :quand la profondeur e est
tres petite la courbe de vitesse est assimilereaduoite.

triangle semblable u(y )v:X = %=X: cte
€ dy e

2) propriété physique

2.2.1 Expérience de Newto(suite)

De plus Newton prouve que la vitessde la feuille (vitesse d’entrainement) était
proportionnelle a Fx e/A.

* La contrainte de cisaillement a la surface est%

e alahauteuryr= ,u% = ,uX d’apres la loi de Newton
y e

U est la viscosité dynamique
» Il en découle que la contrainte de cisaillemenpreportionnelle a un gradient de
vitesse.

[OFPPT IDRIF | 9




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

» Silavitesse varie il y a cisaillement et par éqmgent un écoulement avec girdient
de vitesse.

» Les fluides Newtoniensuivent la loiZ = ,u%

Sipu=0 = =0 alorsle fluidest un reposu a vitesse constante
Les fluides par faits ont une viscosité nulle.
L'unité de mesure dg dans le systéme international estle :  padainf
ou la poise = dyne.sfdlans le systéme CGS
2.2.2 Viscosité cinématique
dans un grand nombre de problémes, la viscositardigue n’intervient pas seule mais

sous la forme/ = '“p m? s stoch = 1 chfs

c’est la viscosité cinématique
pour I'eau & 20° cv = 10°m?/ s = 0.01 st
pour I'air a 20° cv = 0.15 st : 'air est 15 fois plus visqueux gigal

[OFPPT /DRIF 10




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

Chapitre 1l
HYDROSTATIQUE

I'hydrostatique est I'étude de pressions dans widdl en repos ou en mouvement
solide, ainsi que des forces de pressions s’estesi des surfaces immergées.

la pressiorp en un point d’une surface plane et définie par = lim %

avec : dFn : effort normal agissent suéh@ent de surface dA entourant le point
considéré.
I'unité de la pression est le Nfnou le pro cap, = 1N/
ou le bar (bar = Tp,)
En trydrostatique la contrainte de cisaillem&rgst mulle.
7 = ON/nf
2-1lsotropie de la pression
la pression en un point de fluide au repos est@mentoutes les directions, elle est
indépendante de I’ orientation de la surface retloupoint.
considérais un élément prismatique de fluide de k¥SB dans le plan x oy, et de
longueur unité suivantyformeé retour d’un point M d’un fluide au repos
OA=dx
OB=dy
AB=dI

Pady

Px,Py,PI respectent respectivement les pressiariestaces OA?0B ?AB
Isotropie de la pression (suite)

I'équilibre statique dorme alors :

ox : Pxdy —(Plsima)dl =0

oy:Pydx—w—(Plcog )di=o  ou:w= pngTdyl (poids du fluide)

. d
simr = =Y et cosa = x

dl

ou aura donc :
[OFPPT /DRIF 11




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

dxdy

ox : Px dy —pl dy =0
oy : Py dx - pgT -Pldx=0

ox : Px =PI
JLoy: Py - PI —pgdz—y =0 orlorsquedx,dy o alors: AetB
MO

onaura:ox Px=Pe
oy Py=PbPx=Py=Pe au ce qui montre que la pression est
indépendante de I'orientation de la surface peseur du point considéré.

dans un fluide de viscosité mille (fluide parfait )’y a pas de contrainte de
cisaillement et ainsi la pression est la méme ¢tlaunes les directions en ce point .
lI- 2 Equation Fondamentale de I'hydrostatique
2-2.1 Equation de base
considérons un élément fluide parallélépipédiqu gans une masse de fluide au
repos.
Soit dx dy dz les cotes de cet €lément de fluide.
Le tout est placé dans un repére orthonormé oxaieddz vertical ascendant
Soit p la pression au centre de gravité M du palegipédique
2- Equation Fondamentale de hydrostatique
2-2.1 équation de base

verticale

les forces agirant sur I'élément parallélépipédide fluide au repos se décomposent
comme suit :
- Forces de surface : Pression sur les 6 faces estern
- Forces de volume : de compossntes X,y et z paté de volume (poids,
inertic, ... etc)
Le bilan de ces forces suivant chaque direagirdonc :
Direction ox :

[OFPPT IDRIF | 19




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de

Guide de travaux pratiques fluides

Force de surface : '(Pa—P dx ) dydz — (P +6—P 2() dxdy
oX 2 oX 2

Force de volume : X dxdydz
Direction oy:

Force de surface : (FE d_y) dxdz — (P +0_P$/) dxdz
oy 2 oYy 2

Force de volume : Y dxdydz

Direction 0z :

Force de surface : (Pa—Pd—Z) dxdy — (P +0_Pd_z) dxdy
0Z 2 0Z 2

Force de volume : z dxdydz
L’équilibre statique de I'élément s’écrit :
z IEeXt = 6
En projetant la relation vectorielle sur les hargations, nous obtenons trois équations
algébriques :
oP dx OP dx

X dxdydz +[(P-——)—-(P+——)]dxdz=0
ydz +[( X 2 )= ( X 2 )]
0P dx oP dy
Y dxdydz + [[P -——)—- (P +——)] dxdz =0
ydz + [( FV 2) ( Y 2 )]
0P dz 0P dz
Zdxdydz +[(P——)—-(P+——)]dxdy=0
ydz + [( 37 2) ( 37 2 )] dxdy
Aprés simplifications, nous obtenons :
X:a_P ’Y:a_P etZ:a_P
oX oY 0Z

qui se résume sous forme vectorielleR = grad p

F , était la regultrite des forces de volume agissanl’unité de volume du fluide en repos.

2.2.2 Fluide en repos dans un champ de la pesanteurcdares la seule face de volume
s’escercant sur le fluide en repos est son poids,:d

X=0;Y=0etZ=-pz

avecp : la masse volumique du fluide en repos. Le systeéeréduit a :

d'ou p = p(z) ne dépend que de la direction \adi.

Les deux premieres dérivées partielles sont mitlesc la pression ne ouvrie pas dans un
plan horizontal d'un méme fluide en repos.

Tant qu’on reste dans un plan parallele en plan keoyressiorest constante dans ces plans .
Ces plans sont les surfaces isobares pour 3 donné P= cte
Cas de fluides incompressibles

[OFPPT /DRIF 13




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de

Guide de travaux pratiques fluides

dp . . .

d_ =-pg p = cte car le fluide est incompressible
Z

= équation simple de*lordre .
= P(z) =-pgz + cte
si pour Zo on a P(Zo) = Po donné
alors on a la relation p p,= pg(Zo-z)
Pour les liquides si on prend I'axe des z orient#s le bas :

I'’équation devient % == P(2)=pgz+ P, =R, + ),
L

Soit un fluide a surface libre , au repos dansasemvoir avec un fond a profondeur
constante, et une profondeur d’eau égale h.

* a la surface

z = o et la pressioR, = R,pression de I'air ambiant .

*au fond:
z=het P(h)=p, + )h
d’ou sur les pavois verticales la pression varind’facon linéaire, et sur la pavois du fond
(horizontal) la pression est constante en touttpoin
* Pour z quelconque: p(z) =R, +y,

Fy

- P:Pg
= ?: y
M (P{z)= Pyt 3z)
S5
h
Po+ “
! }h h 4 k4 h 4 \r y Y v A 4 Yy ¥ Y ¥ _¥
S /- S /
z
v

Po+ 3

2.2.2 .2Fluides compressibles
si le fluide est un gaz parfait au repos a tempéeatonstante ,nous pouvons appliquer la loi
des gaz parfaits :

i = cte loi de Mariotte
pr

P_PB _ R _ P
alorsona —=—=cte d’ou P=pPo—
P Po Po

[OFPPT /DRIF | 14




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

——=—/=-p0 gi
dz *~ p,

dP dz _

= — ="0,9 _ﬁdz

Po Po

En intégrons- on obtient.
P =P

Ln
P=FR,

P Yo 1
— =-10(7-7 aveci zsz alors
PP (z-2,) {

S0 niveau de la mer

L J

guand on monte en altitude pour un gaz parfaipasse volumique diminue de méme pour la
pression on dit que l'air s’allége.

[I-3 Unité et échelle de pression

3-a Pression relative- pression absolue

La pression peut étre exprimée par rapport a n’nepguelle référence arbitraire, les
références sont le zéro absolu (représenté paddeabsolu) et la pression atmosphérique
locale.

La pression absolueest exprimée comme la différence entre sa valderneade absolu.

La pression relativeest exprimée comme la différence entre sa valelaression
atmosphérique local

[OFPPT /DRIF 15




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de

Guide de travaux pratiques fluides
f
{’/lﬂﬂim/\ ™M
P;.\"rw\ S"mdu:e{ _________ ___/“._E...u.
F’ ) fa wbbive >0
alma 02\ p -
At Tttt e Be. 3Giamen
€4 I\QPJNQ L’f ,
Cvide aspiraking :
Mt rir ) 7 ,)._io;oouc> P
Ledine
P ]
o 7 1 aby £ ok
!
oo abelul  ewwide bt L

Echell  do PRt on

la pression absolueget la pression relative Bont liées par larelation P P + Py

3.b — pression atmosphérique locale ou standard :
la pression atmosphérique locakst mesurée par un barometre.
Ce dernier se compose * d’'une amre remplie de meplacée dans l'air.
*et d’'un tube en verre fermé dans sa partie supérsa partie
inférieure ouverte est plongée dans la cuve amais @té vidé de son air.
le mercure morte dans le tube, la partie vide te ®st remplie de vapeur de mercure
dont la pression est négligeable (0.173 Pa).
En appliquant la loi de I'hydrostatique :
Ps +yth = Pa = Pam
un négligent P on obtient
Patm = VHg h
c’est la pression atmosphérique locale donnééegdaarometre avecy, =py —9
Py, =13590km/mia 20°c

La pression atmosphérique standard correspond Eeciioee
h =760 mm de mercure :
P., St=76*13590*9.81 =101320 Pa

atm
on l'utilise lorsqu’on ne dispose pas de baromeétre
si a la place du mercure, on aurait utilisé 'eaugxemple, la lecture aurait été telle

que . I:)atm = y(eau)h(eau) = y(Hg)h(Hg)

=y L0 =13 59k, = 10,33m

(Hg)
(eau)

etdonc h

(eau)'

[OFPPT /DRIF 16




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

Mapeur Hg

-] B

Hg
A Ambiant h "

Principe du baromeétre

d’'ou : la pression atmosphérique standard corraspame lecture h = 10,33md’eau
(ou mettre colonne d’eau )

on peut ainsi par I'intermédiaire de la relation P, convertir une pression en hauteur
de colonne d’un liquide quelconque de poids volwaig

on peut aussi dire que la pression atmosphérigumelatd vent 101320 Pa ou 760mm
de colonne de mercure (mm CHg ) ou encore 10.3%&mc

[I-4 Manometre et mesure de pression
Les manomeétres sont des appareils et des dispasitités pour évaluer des
différences de pression.
Les plus importants sont les piézometres et lesomatres différentiels.
lI-4-a Procédure générale a suivre :
En cas de présence de manomeétre :
1- Commencer a une extrémité : écrire la pressiomég appropriee.
2- Ajouter a cette pression dans les mémes unitésriation de pression :
- elle est> 0 si on descend
- et<o sion monte.
3- Continuer jusqu’a l'autre extrémité pour les morsatifférentiels.

l1-4.b Pizométres

C’est l'appareil le plus élémentaire pour la mesilitme pression.
L’'unité de pression est le mm colonne du liquideteau dans le prizometre.
h, : désigne la pression au sein de la conduite.

a I'extrémité du prizometre, la pression dé kst négligeable.

[OFPPT /DRIF 17




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratiques

Modulel5: Connaissance de la mécanique de
fluides

/[ el 1” 4 x"

i (R /

e, N

A

. Y

T e e

‘e 7*":‘"‘”_ T

hy -

he

La pression peut étre négative on assez importkante ces cas on a les dispositions

suivantes :

~—

Cas ow PLO

lI-4.c Manometres différentiels :
Le but de l'utilisation des manometres différenéist la mesure des pertes de pression.

» cas de liquide :

= L AL A, Leay
cason o> 3

| OFPPT /DRIF

18




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratiques

Modulel5: Connaissance de la mécanique de
fluides

-r

B P Pat

= Pa= Ry ==, +h, +ymhm
And PA_ Fh:ymhm_y(hA_hB):ymhm_J'hm

= PaPs=h,(yn - ) =mm(y7m—1)
-~ PA-PB=}h (5, - 1)

d'ou Ps-Ps - y(dm —]_)hm

-encasdegaz: Yoz << Viquide

= Jh du gaz est negligerble

. Cas du oy

5.1 )

on R

Pa—-y,h,=0

négligeable

= Pa = y,,h,, constante pour la
présente conddiegaz

En général, on considére que la pression du gaoastante.

Les manomeétres différentiels sont concus pour lsumeedes différences de pression.
Exemple :

on considére deux conduits contenant deux de @srdiiférentes et qui sont liées par
un manometre différentiel :

Ex1:

[OFPPT /DRIF 19




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

h, —hg =h4, +h,0, —h;5;(mcE)

Ex2 :

¥
T T T AEETER A NAY

[OFPPT /DRIF 20




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

h, —hg =-hd, +h,0, +hyd,(mcE)

lI-5 Action des forces de pression sur les surfacgganes
lI-5 1 Résultante et centre des pressions
a- Reésultante des forces de pression

Il s’agit de déterminer la résultante des forcepmssion agissant sur la surface
plane AB, en contact d’un fluide.

Soit par exemple un barrage disposant d’une varthdeé\forme quelconque, de
surface A et de centre de gravité G.

a était I'inclinaison entre le plan xoy du barragdeeplan de la surface libre du
fluide.

[OFPPT /DRIF 21




Résumé de Théorie et Modulel5: Connaissance de la mécanique de
Guide de travaux pratiques fluides

X et Y sont les axes principaux passant par lereatd gravité de la vanne.
Soit M un point de la plaque d’ordonnée y , de pnoeur h et de dA la surface
élémentaire entourant le point M.

Si p la pression relative au point M, la force desgion en M est définie par la
relation :

dF=pdA
or p=vyh eth =ysimx dou dF=yysinaDa
La résultante de la force de pression est alors :

F= .[J'yysinadA: ysina” ydA

or Sx :jj ydA=y. A est le moment statique de la surface de la vaaneapport a

I'axe ox avec ¥ I'ordonnée du centre de gravité de la vanne.
Dot F=ysinay, A= )h,A=P, A avech, =y, =sina et R; étant la pression au
centre de gravité de la surface plane.

Ainsi : La résultat des forces de pmassiur une surface plane en contact ou
immergée dans un fluide est égale au produit de lde cette surface par la pression
en son centre de gravite.

Direction : toutes les forces élémentaires dFsempgndiculaires a la surface plane, il
est de méme pour leur résultante.
b- Centre de pression C:
C’est le point d’application de la résultante déoliece de pression sur toute la
surface plane. Soit (xc,Yc) les coordonnées deoa# p
Pour calculer ces coordonnées on utilise la relai® moments :

ZM/XZ ch:IIdFy

- [ysinay;Aly, = ysina” y2dA

- Ve =1 yo Al[[ y* dA= 1/ y, Allox or
lox =lux +Yg: A d’ou

Yo = VYo +lux/Ye A

Avec Yz a compter a partir de la surface libre gty quelque soit la position de G.

>M/y: FXC:I dFx

- [ysinay, Alx. = ysina [[ xydA1/ys Allxy

- X, = [:I/xG A]” xydA=[Vy; Allxy or IXy=Ixy+x;y;A
d’ou Xe = Xg * IXy/%g A

Si la plaque est symétrique Ixy=0 gtXg
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CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE QUELQUES
SRFACES USUELLES

Sections XG YG Ix Iy Ixy Ixg Ixg | Ixgvg
b h bh’ hb* bh? bh’ hb’ 0
2 2 3 3 4 12 12
b h bh’ hb’ b*h? bh’ hb’ -b%h?
3 3 3 12 24 36 36 72
0 0 Rz | R'n 0 R'n R'n 0
4 4 4 4
RY(9m-64)
0 4R R'n R'n 0 727 R'n 0
3n 8 8 ou0. 109R* 8
4R | 4R | Rz | R R* | 0.055R* | 0.055RY|-0.016R"
3n 3n 16 16 8
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lve =1y _(YG)ZF
lve =1y _(XG)ZF
I weve = Ixy = (X Yo )F

[I-6 Action des forces de pression sur les surfacgmuches

Surface gauche : C’est une surface qui n’est pasepla plupart sont de forme
cylindriqgue ou morceau de cylindre.

Considérons la surface gauche matérialisée paacaAB

En un point Mde profondeur h par rapport a la sgfére, regne une pressigm

A

Sur une aire dS entourant le point M,
agit une force de pression :

dF = pdS = )hdSn
fi: vecteur normal aS

a : angle entre le plan tangenten M a la
surface dS, et le plan de la surfdwre |

[I-6-1 résultante de la force de pression sur unsurface gauche
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dR,; = dFsina = yh dS sim

AN

/z..-;ls”"

dR, = dFcosa =yh dS cosx

dS' = dSsim

dS'= dScosu
dou :

dRy =yh dS

dR, =yh dS”
donc :

= [ as

= [P

[1-6.2 Exemple d’application
Soit une barriére cylindique retenant I'eau d’ustoee déterminer les comportes de la force
de pression et vabretion

¥ [Fy ] d
~ o 5 2
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Fu. :;/Zsz—le =2)R°L
R R?
F, == R—I=—-"——1|
n=TRS 2
TR? T
! I:v1:_yi(Rz - )=-UR*(@1-)
4 4
2
PR, =AR + ) = ER 0+ )
4 4
7R2
TR =)
le volume est comptée a partir de la parme
jusqu’a la surface libre du fluide par force veatec
2
dod FF +Fp 2R —”% gIRZL
2
F R+ R, +Fg=-)pR? (1_727) + IR (1_727) +p HZ

, F
Derectiontgt = F—V ==_=_
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Ainsi :

La composant horizontatie la force de pression F sur la surface gaudhégete a la
pousséesur lasurface plane prjéctionsuivant laverticale de la surface gauche.

La composant verticate la force de pression F sur la surface gaudhgneégral deyh
dS" qui n'est d’autre que lpoids de la colonne de fluide de base d&t de hauteur h.

11-6-2 Contrainte de traction dans une conduite

Considérons un tron¢con de longueur unité de lauiteyd'épaisseur de sa paroi est e
|

Les tentions tendant a séparer la conduite en aitkés sont :
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- Tidans la partie supérieure,
- T, dans la partie inférieure.
Si p la pression au centre (de gravité ),
Alors la composante horizontale de la force degpoasest Fy = 2pr
* Pour des pressions éleveeke centre de pression peut étre confondu aveengede
gravité de la conduite et orlaforce de traction T par unité de longueur.

T=1=To=pr
la contrainte de traction par unité de longueurdans la paroi de la conduite est donnée
: T_opr
par : g=—=—
€ €

* Lorsque la pression varie beaucoup entre le haut é& bas de la conduitde
centre de pression est défini par y tel que :

YF=0: Ti+To=2pr et XM/A=0 :  Ti2r-2pry=0
D'oll T.=py T=p(2ry)

[I-6-3 Poussée sur les corps immerges
Les efforts de pression s’exercent normalementsarace du corps immergeé.

La résultante de ces efforts se décompose;en fiy(composantes horizontale et
verticale)
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D’aprés le diagramme des pressions, on a :
Fr = Fue- Fip= 0 car Fue = Frp
R =R23a—-Rroa=y(V +V )-W'

D'ou: Fv =W

C’est la poussée d’Archimede
Il en résulte que :

La poussée d’un fluide sur un corps immergé darikicke est :
- de direction verticale ascendante
- son module est égale au poids du volume de fluigdader par ce corps
- saligne d’action passe par le centre de gravitéoflume du corps
immerge.
Application : Le densimeétre

Le densimétre est un appareil de needa densité dont le principe repose la poussée
d’Archiméde exercée par le fluide extérieur surdéies de plomb contenues dans I'appareil.

Densimétre :
_ Alre a 1 R
/ tAh
'\7 1 v t
3 Liquide de densité & | l/\
Eau I . F’
F VO Vo - aAh
2 - -dh.. l';;;'gi:_
4 Billes en plo Ay
W
wv
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Vo: Volume de la partie immérgée du densimétre
Ah : Dénivelée du niveau de la surface libre des detixides par rapport au densimétre

W3V = 5V(V0 —alh )

Ainsion a: |6 =Vp (Vo —alAh )\
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ICHAPITRE Il :GENERALITE SUR LES ECOULMENTS |

- CINEMATIQUE
La cinématique des fluides s’occupe de I'étudeédesilements de fluide sans se préoccuper
des forces qui les provoquent.
Il existe essentiellement deux méthodes pour étlebeécoulements :

a) Méthode de LAGRANGE
Cette méthode consiste a étudier les trajectosedticules fluides individuellement et a en
déduire leur vitesse, pression, etc , en fonctiotednps.

Les coordonnées d’une particule A(x,y,z ) astamt a t dépendent des coordonnges x
Yo, et 3 alinstant g initial et du

X =T (%, Yo, 20, t)
y:g(b!yO! ZO! t)
z = h(%, Yo, 2, t)

TRAJECTOIRE : Laligne tracée par la particule au cour de son moaveisiappelle
trajectoire, son équation s’obtient en éliminant le paraméteatre X, y et z.

b) Méthode d’EULER

Elle étudie les caractéristiques de I'écoulemdteageue la vitesse, la pression, etc... d’'une
particule ou d’un groupe de particules en un piixet au sein du fluide avec le temps.

La vitesse est en général la caractéristigpdusimportante au domaine fluide, et c’est
une fonction de I'abscisse curviligne suivant &gdctoire et du temps t.

V (u,v,w,)=f (s, t)avec:u=u(x,vy, z1t,)

vV (K zt)
w=w,(y, z, t)

Ces composantes définissent | vecteur vitegsn tout point A(X, v, z ) de I'espace occupé
par le fluide a tout instant t.

LIGNE DE COURANT : courbecontinue tracée tangentiellement au vectéen
chaque point du domaine fluide.

II- TYPES D’ECOULEMENTS

Il1- 1- Ecoulement permanent ou non permanent

Tous les parameétres caractéristiques du fluidegtedda vitesse, la pression, la masse
volumique, etc ... au sein d’'un écoulement permasent indépendants du temps.

Si au moins un de ces paramétres dépend du tedgmjlement est dit non permanent.

La plupart des écoulements permanents ne le sét quoyenne.

En écoulement permanent, la ligne de courant aliraetion fixe dans I'espace. Une
particule donnée se déplace toujours le long de tghe qui en méme temps la trajectoire.
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Il1- 2 — Ecoulement uniforme ou non uniforme

Un écoulement est diiniforme si ses caractéristiques a tout instant demeucgrstantes en
différant points de la direction de I'écoulemeatfrement il eston uniforme.

Les caractéristiques d’'un écoulement uniforme dont invariables dans I'espace occupé
par le fluide. Dans ce cas on a en patrticulier :

ﬂ =0

0s
I'écoulement dans une conduite uniforme assez @gdébit constant est permanent
uniforme et a débit variable, il gs¢rmanent non uniforme
I'écoulement dans une conduite non uniforme (sectariable ) ou assez courte a débit
constant et permanent est permanenpeshanent non uniformeet a débit variable, il est

non permanent non uniforme

[1-3- Ecoulement rotationnel ou irrotationnel

Siles particules fluides au sein d’un écoulementrtent autour d’un de leurs axes
principaux au cours de leur déplacement, I'écoutdrast ditrotationnel.
Dans le cas contraire (déplacement des particales otation, il estrotationnel.

La rotation des particules est provoquée essiemtient par les forces de cisaillement, et en
absence de celles —ci, les particules se déplacetranslation exclusivement.

L’écoulement d’un fluide parfait est toujoursoitationnel.
En général :

—

Pour unécoulement irrotationnel: RotV =0

Pour unécoulement rotationnel : RotV # 0

— —

Q est le vecteur tourbillon Q = =RdV

N

Il en résulte que lorsque I'écoulement est irfotatel, le vecteur vitess¥ dérive d'un
potentiel : Il existe une fonction

d(x, Y, 2) telle que :

- -

V=grad ® (X,y,2)

Ou:
u= 0d/ox;v =0d/dy; z=0d/0z
La non uniformité de la distribution des vitessemdluide réel prés de la paroi fait que les
particules s’y déforment avec un certain degréotigtion. L’écoulement y est donc
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rotationnel (gradient de vitesse x viscosité =itegaent ) tandis que I'écoulement est
irrotationnel si la distribution des vitesse esfarme dans une section transversale de
I’écoulement.

- 4 — Ecoulement uni, bi, et tridimensionnels

Les composantes du vecteur vitesse de direnbamale a la direction de I'écoulement
sont négligées dans I'analyse des écoulementsno@ndiionnelsL’écoulement dans une
conduite est en général considéré comme unidimensieel.

Dans urécoulement bidimensionnelle vecteur vitesse est fonction de deux
coordonnées. Ainsi I'écoulement dans une rivier&&egrande largeur peut étre
considérée comme bidimensionnel.

L’écoulement tridimensionnel est le cas le plus général des écoulements dansl lie
vecteur vitesse varie dans I'espace (fonction die troordonnées ) et il est en général le
plus complexe a analyser.

V="f(xt) : Ecoulement unidimensionne
V=1(x,y,t) : Ecoulement bidimensionnel
V=1f(x,y, z,t) : Ecoulement tridimensionnel

M- 5 — Ecoulement laminaire — Ecoulement turbulent

a) Ecoulement laminaire :

C’est un écoulement ou les particuleglés se meuvent sur des couches lisses qui
glissent les unes sur les autres. Dans ce typeul@&ment les contraintes de cisaillement sont
dominantes et liées au gradient de la vitesseaplar de Newton.

Un écoulement laminaire dans une coerdiritulaire de diamétre constant possede
une distribution de vitesse parabolique suiveseleion droite : C’est I'écoulement de
poiseuille.

b) Ecoulement turbulent:

Les particules fluides se meuventdas trajectoires aléatoires et les composantes de
vitesse fluctuent. Les fluctuations de la turbusnentrainent un échange de mouvement
créant ainsi des contraintes additionnelles delleisgent de grande amplitude appelées
tentions de Reynolds ou viscosité turbulente.

La distribution des vitesses dans gamé est quasi uniforme, les particules centrales
ne sont plus privileégiées sauf au voisinage deataigle la conduite ou il développement d’'un
film laminaire.

c¢) Nombre de Reynolds Re

Reynolds a montré expérimentalememetle passage d’un type d’écoulement a
I'autre ( laminaire ou turbulent ) dépend d’'un paeédre adimentionnel appe®mbre de
Reynolds Re.Ce nombre représente le rapport des forces dénauix forces de viscosite :

Ou: p : masse volumique du fluide (k¥m
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K: Viscosité absolue (P a..s)
v : Viscosité cinématique (7hs )
V: vitesse moyenne de I'écoulement (m/ s)
L: longueur caractéristique de I'écoulement (m).
d) Classification de régime dans une conduite circules

Dans une conduite circulaire de diamétre D on a :

Régime de I'écoulement Valeur de Re
Laminaire Re< 2400
Turbulent Re> 4000
Transitoire 2400< Re<4000

[1l- TUBE DE COURANT ET EQUATION DE CONTINUITE

1l — 1 Tube de courant

Un tube de courant est un groupe de lignes de obsia@puyant sur une courbe fermée :
Puisque le vecteur vitesse est tangent en tout gdeita ligne de courant, il n'y a pas
d’écoulement a travers la surface du tube de coetadonc cette surface est similaire a la
paroi d’'une conduite fermée.

I11-2 Equation de continuité

-

Considérons le tube courant de la figure et admsttpie la vitess&  est la méme pour
toute les lignes de courant, Coupant une sectanstversale :

de = VdE

Le bilan de masse s’écrit alors :
* Masse entrant par la face amont par unité de temps
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p VA
* Masse entrant par la face avale par unité de temps
PVA+ ai (VA ds
S

* Variation de la masse a l'intérieur du volume :

0

—(0Ady

ot

En écrivant la conservation de la masse de I'élénilenent alors :

pVA—(pVA+ai(pVA)ds:%(pAds)
S

Apres simplification :

0 0

— (pVAds+ —(pAdg =0
as(pA) at(p 9

et puisque les variables s et t sont indépenddmrte résulte :

) )
— (VA +—(pA) =0
aS(ﬂA) at(/0)

Si 'écoulement et permanent, cette équation seitréda relation simple :
pVA=Cte
Le long du tube de courant la constante est appléléie massique Son unité est : k/s
si de plus le fluide est incompressible, la relafprécédente se réduit a :
VA=Cte
Cette constante le débit volumique Q (it s )

V étant la vitesse moyenne dans une section treseeedu tube de courant. Si la vitesse
n'est pas uniformément distribuée sur cette surfacé@tesse moyenne est calculée par
I'intégrale :

V=1A  [[udA ol uOdA

Ainsi, pour un écoulement permanent de fluide ingassible dans un tube de courant, la
conservation de la masse s’exprime par la relaiomple :

Q=VA=Cte

IL en résulte que lorsque la section de I'écodens’élargit, la vitesse moyenne V de
I'écoulement diminue et vice et versa.

IV- ACCELERATION DES PARTICULES FLUIDES

En général, le vecteur vitesse V d’'un écoulemeriewdans I'espace et avec le temps.
L’accélération des particules fluides résulte abgsn de la variation du vecteur vitesse que
de sa variation locale avec le temps.

IV- 1- Accélération tangentielle
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Si V=f (s,t) désigne le module de la vitesse tatgean ligne de courant on a en général :
oV ov

dV =—ds+—dt
0s ot

d_V = d_sa_v + G_V

dt dt 0os ot

av ov oV
=V —+—

dt s ot
Acc Acc Acc
Totale convective Locale

IV- 2- Accélération normale

Le vecteur vitesse d’'une particule parcouramt ligne de courant courbe varie en module et
en direction.

Le long d’'une ligne de courant courbe, de rayda vitesse V en A devien¥ + AV en B.
La variation AV peut étre décomposée suivant la direction de ® rbimale a ce vecteur.

JLE B M LI W Wiy

La variation suivant la direction de YAV produit I'accélération tangentielle, celle suivant
la normaleAV, produit I'accélération normale.
L ‘accélération normale totale est donnée pagl@ion suivante :

vy, _Ve vy

dt r ot
Acc. Acc.
convective locale
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Chap VI
ECOULEMENTS PERMANENTS
DE FLUIDES PARFAITS
INCOMPRESSIBLES

Un fluide est dit parfait si sa viscosité est nuldans ce type fluide les contraintes
tangentielles sont nulles.
- CONCERVATION DE L’ENERGIE DE BERNOULLI

I-1 Equation d’Euler

Considérons un tube de courant infinitésimal dbis®|'élément de volume de dimension ds,
dn et de largeur unité dans un plan orthonorme xoz.

ds dn 8
+ 2p dsidm
Pt e )

v

I'élément de volume dsdn*1est soumis alors auxef®Kuivantes :

*-Forces de pression sur les bouts de I'élément ;

*- La composante de la force de volume de I'élénaamis la direction du mouvement
W = pgdsdrcosg;

*- 'accélération tangentielle de la masse de t@dtpdsdna.

Ainsi il en résulte :

pdn—-(p +%dn— pgdsdrcosd = pdsdna Q)
S

Or: aszm:a_v-{-vﬂetcosez%
dt ot 0s 0s

I’équation (1) devient alors :
0V+V6V+ 1@+%:

I Sl C’est I'équation d’Euler (2)
ot s po0s 0s

Cas patrticuliers :
Si 'écoulement egbermanent, I'équation d’Euler devient :

Va_v+l@+%:o (3)
0s poJds 0s

Si de plus le fluide est incompressible :
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2 2
dv /2) +£(£) +£(gz) =0 = i(V_+E+ 02 =0
ds ds p° ds ds 2 p
V2

e —+E+gz=cte(4)
2 p

| — 2 Equation de Bernoulli et conservation de I'éargie

Lorsque le fluide est incompressible et I'écouletremt permanent I'équation d’Euler
s’intégre facilement le long d’'une ligne de counaotir donner :
p  V?_ : .
z+—+—=H Equation de Bernoulli
M 29

les terme de I'équation de Bernoulli sont thamogéene dimensionnellement a une
hauteur
H : constante d’'intégration appeléearge totale
z : position de la particule fluide comptée positivemesrs le haut a partir d’'uplan
horizontal de référencearbitrairePHR.

L.C

charge

PHR X A 4
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V?/2g etPlpg : termes représentant respectivement la chargendiguie et la charge de
pression sont déterminés facilement en placanpidgsmetre dans I'’écoulement.

Ligne de charge L.C :lieu géométrique des extrémités des segments détsparz + Ppg
+ V%2g en tout point de la ligne de courant.

Ligne piézometrique L.P: lieu géométrique des extrémités des segmengsmligies par +
P/pg en tout point de la ligne de courant.

z+P/pg : hauteur piézometriqueou énergie potentielle par unité de poids.
V?/2g : hauteur piézométreou énergie cinétique par unité de poids.
Charge hydrauligue : est lasomme des énergies potentielles et cinétiques.
Ainsi, I'intégrale de Bernoulli exprime la consevation de I'énergie mécanique de

particule fluide le long d’'une ligne de courant En effet, pour un fluide parfait la
transformation de I'une des énergies en une autrarge ligne de courant se fadns perte

Ecoulement laminaire / Turbulent : Expérience deriiids :

j:l Lﬂ— ‘t/‘ pLYve )fﬁ‘m"‘t“l’ ] Tu&._—»"j \'l.w\.h 3 ,/ "ri'(".tl'
- AW \

RS i
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1% cas : 2°™ cas

- Débit faible - débit éleve

- faible vitesse d’écoulement - grande vitesse d’écoulement

- le filet coloré a une trajectoire - le filet coloré flite dans toutes

rectiligne et réguliére le long du tube les directions laisserévmir un

transparent mouvement désordoanchaotique
Ecoulement laminaire : a l'intérieur du tube traasent

les particules glissent sur des couches lisses : Ecoulement Turbulence créent des
Z = (gradv

:E_;? g M;J‘LQ cl.z_ fup Ll ltlu-"‘\

- dl* n v t’ba)(“b

Z additionnelles de grande amplitude
E _;3 t L ’4( {!\ rh{\ o rﬂ“’
:# (JJ ™ Vl L4 ;-‘
A —
profil des vitesses parablique : profil de vitesse aussi un forme
les particules centrales sont previligiées toutes les particules avancent d’'un seul coups
elles sont en avance > et a la mémes#e sauf en voisinage de la

* au contact de la pavoi la vitesse est nulle paroi ou se développe un film laminaire.

Rhenolds a défini pour chaque régime un seul dliéooent pou lequel ce dernier est soit
laminaire ou turbulent. Ce seulil est le nombre Heri®lds
Forcedinéritie¢ _ pJL _VL
Forcedevigosite  u %

ECOULEMENT
Lamunaire | Transitoire | Turbutent
Chapitre 3 suite Ecoulement permanant de fluide fapar incanvoressible
I-3 Ecoulement a surface libre.
Ce sont des écoulements ou la surface liquide mast en contracte avec I'atmosphere et
I’écoulement est dominé par I'action de la gravatat
L’équation de Bernoulli s'applique a ce genre diement
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La charge Hydraulique H est alors :
,0 192 2
H=z+—+—2z+y+—
Yy 29 29

avec z: cote du fond / PHR
y . profondeur Totale du fluide.

IlI- Puissance d’un écoulement

La puissance d’'un écoulement est le travail foatni’énergie transférée par unité de temps.
p=ppgQH = )QH
2
ou H=z+P+ 7
y 29

c’est I'énergie par unité de poids fluide en [JAW][M]

Q : débit on volumique en [tis] ou [e/s]

P : puissance en [J/s]

Dans un écoulement la charge est construite d’dprésoreme de Bernoulli, donc il n'y a
pas de perte de charge, et I'énergie se conserve.

Le probléme vas se poser dans le cas lorsqu’onrgenudnter un liquide a un niveau supérieur
a celui ou il se trouve. Dans ce cas on fait appalllusage de pompes (qui servent a
augmenter la charge du liquide c’est dire lui fautme charge supplémentaire relative a la
pompe )

Il -1 Pompes

Une pompe est une dispositif qui sert a aspitéplacer on comprimer des liquides et des
gaz.
Il y a deux types de pompes :
* Les pompes volumétriqguesjui se basent sur la variation du volume par dé&plke
fluide.
- rotative
- apiston rectiligne.
Les Turbopompes

- pompes centrifuges a écoulement radial
| OFPPT /DRIF | 42
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- pompes axiales a écoulement axial.
- pompes I'éliocentrifuges a écoulement miscte

» charge Hyd de la pompeHp = Hs + A H aspirationt AHrefoulement

avec Hp : charge supplémentaire fournie par laggom
He : Z, — Z;: Hauteur géométrique de I'écoulement a travepolape.
AH : perte de charge / aspiration ou refoulement

Hp : apparait sans forme d’'une montée puisque lignia de charge lorsque

La puissance de la pompe est

P, =PIQH, = )QH, en J/s
« Equation de Bernoulli en cas de présence de pomparts I’écolulement
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en cas de fluide réel :
2 2
ZA+—A+79 A +Hp=2, +i+l9 5
y 29 Yy 29
ou Ho+H,=Hg +AH}

Hp =Hp+AH] +AH?

+AH 2

avec : Hp ,Hp=H charge Hydraulique de la pompe de I'écoulemerftudde parfait
Hper charge Hydraulique de la pompe de I'écoulemerttudde réel

AH = perte de charge totaleH | perte a I'aspiration
+AH? perte au refoulement

en cas de fluide parfait : il n’y a pas de pertekl@geAH=0

2 2
dOI’]CZZA+i+ﬂ+Hp:ZB+i+19_B et HA+HP:HB
29 y 29

I1- 2 Turbines

Ce sont des moteurs rotatifs qui convertit undig@ate la charge du fluide et la
transforme en énergie mécanique {eglectricité ) c’est le contraire des pompes nileeau
de la ligne de charge diminue.

* Puissance de la turbine P, = )QH;

pour un fluide réel la chargeridiminue
Ha=Hs + Hr + AHE
Pour un fluide parfaitAH ;= 0
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Chapitre V — Pertes de charges
-Introduction

Les pertes de charges sont des pertes d’énergpadesules fluides qui varient d'un régime a
l'autre.
- pour un régime laminaire, ces pertes sont oconasies par les forces de viscosité. (
possibilité d’évaluation exacte de la quantité digje perdue.
- En régime turbulent du fit de l'agitation contendes particules ces pertes sont dles a la
viscosité d’'une part a cette agitation turbuleriautle part. (il est impossible de déterminer
théoriquement la quantité d’énergie dissipée ).
Les pertes de charge sont divisées en deux cagéggori

- les pertes de charges linéaires (liée a la langieia conduite )

- les pertes de charges singuliére (liée a la géaradrla conduite )

I- Pertes de charge linéaire
1) définition

Ce sont les pertes proportionnelles a la longuedaaonduite leur dimension est homogene
a une longueur et notéésH, .

2
AH, =A1 %ZZ—[ ml] pertes de charges linéaires
g

avec : A : coefficient de perte de charge déterminé erpEmtalement il dépend de:
£
A=f(Re—
( D)
Re : nombre de renolds
% . viscosité relative de la conduite (dettiere I'état de la paroi de la conduite)

E hauteur moyenne des aspérités de la gpesametre lieé au matériaux de
fabrications de la conduite )
D diametre de la paroi

SiD~ :% paroi lisse

Re= -
vV

2- Pertes de charge linéaire et régime de I'écoulemt
a- Ecoulement luminaire:

Re< 2400 A :E
Re
b- turbulent lisse
33 0316 1
4000< Re< = A=—"—" - =~ =086Ln(RevA)- 08
oD R d (Revd)

c- Turbulent de transition
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560 g/D 251
=2 futhid A =086Ln ;
g/D< P 370" Red)
i = lSLOQL
1CD
c- turbulent riguaux
560 1
Re—— A=
/D os6Ln P
Ln
[08 3,701

3-Diagramme de Moody
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4- Formule de perte de charge pour différents types deonduite
5-a Formule de SCIMENI

Utilisée spécialement par les tuyaux en cimenhdtbeociment
AH —
J="-"t :[—Q D268]1%%6  en DIMATIT
L 483

5-b Formule pour les tuyaux en PVC(plastique)

J =0,000830Q'"°D*"™
5-c Formule de CHEZY pour les tuyaux en foute

D*J

J . Vitesse moyenne

C : 1Faux en fonte lisse

C 40 tuyaux en fonte rigneuse
5- d Formule de DARCY 0.05<D <0.5m

tuyaux en fonte service

DJ _ (a+ ﬁ)ﬁz avec o = 0.000507
3 =0.00001294

AH |
L

5-e Formule de STRICKLER écoulement a surfame li
Ry = Rayon hydraulique
S = Section mouillée
K = coefficient de perte de charge
K= 50 pour une paroi rigneuse
K =100 pour une paroi lisse
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_ S _ sedionmuruilé
p peinturemuruilié
Il Perte de charge singuliere
1) Définition Ce sont des pertes d’énergie engendrées parhdegements de section
(élargissement, rétrécissement), des changementiirglgtion (coudes a différents
profils,Tés ...) ou par des appareils d’obturaticegl@ge de débit, Vannes , robinets
...) ou les notes AH

R,

2
AH =K 129— en[m] avec K coefficient de pertes de charge singuliere
g

= ms¥1, v2)
2) coefficient de perte de charge singuliere Ks
2-a- Cas d'élargissement puisque

K=(@1- ﬁ) + 1
A9
2-b- Cas d’élargissement infini

K=1
2-c- Cas retrississement
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C. : coefficient de contraction
Ce = f(i
A

Cas particulier A;))

retroussement a bord vif :
K=0.5

retroussement a bord arrondi
K=0.05
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2-d- Cas de changement de direction :

cas de coude arrondi

D
K =[013 — )10
[01 +1'85(2R6) ]

@: angle en degré
Ro : rayon de la combue.
- cas de coude a angle vif
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. .0 . 2,0
K =sin?(=) +sin* (=
(2) (2)

- avec raccord cylindrique oblique

2
AH =K (8) 2
29
K(6) = 05+ 03cos@ + 02cos’ 8
@) 20° 45° 60° 80° 90°
K 0.96 0.81 0.70 0.56 0.5

Conclusion: Perte de charge totale Bernoulli

[1l- Réseaux de conduite

1-
2
AHL:/‘Lﬁ_ or 9= 4Q2
D 29 D
8AL

dou AH | = 2

© gm*D°® Q
AH, =rQ? avec r= 7%2“[_)5 r :résiste de la conduite

g

. . . £
r :dépend de la vitesse sauf dans le cas ou I'énomnt est turbulent rugueusel £ f(B) et

560 - .
Re) ﬁ)’ la résistance dans ce cas devient constante
£

2- Longueur équivalent

Définition : C’est la longueur d’une conduite demediameétre que le diametre de I'appareil
et qui introduirait une perte de charge linéairal@g celle introduite singuliérement par
I'organe

92 le 92 .
AH. . =K-—=1—"— avec : le = longueur éqlente
* 29 " D2g J
, KD
Exemplecas d’une vanne le =T
ﬁw
Jivm e -
8AL , K&? 8AL ) 8K )
AH=—"-_Q*+ = +
gz72D5Q 29 gz72D5Q gz72D4Q
8L 8K ) 8L 8lle )
= + = +
(gn2D5 gﬂzD“)Q (gn2D5 gﬂzDE’)Q
BA(L +le) -,
AMH=—>"—""2 erte de charge totale
gn2D5 Q p g
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81
AH =rQ? avec r=———(L+le
Q e Gl
T
e a =
~ — e e
’/L B ey T EI] k Mtlo“,“‘/
A e T A } ﬂﬂ)ﬂk\[j’ ¢ - ‘

le étant bien entendu la longueur équivalente dhiite par des pertes de charge linéaire égale
aux pertes de charge singuliére introduite paatane

e LaPriéa ) @y
1% Qb ‘t?ﬂ)’z {-7. @QZ ;\:&
L3 D3 €3 : 2

2- Réseaux de conduite en pa
Br:C,:H,=H, +(AH,E§)Cl
C,:H,=Hg +(AH}),, = (AH%), =(AHB), = (AHY),
Cs : HA = HB +(AHi)C3
C’est la loi de Kirchoff : La perte de charge estépendante de chemin suivi (loi des maille
?_oi des mailles
AH]_: AHZZ AHg 1
Q= Q+Q+Q3 2 conservation de la masse
loi des noeudsZQ arrivants =Q repartant
Probleme posé Données : Q, L, on demande de terminer les

B nQf =r,Qf =r,Q} = r,Q, =r,Q, =r,Q,
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Q.9 _Q clg

1 1 1
Jo Nn Nn gt
N

d’ou : le débit de la conduite m est déterminer:par

avec : mdice de la conduite considérée

n : nombre totale des conduites en paralléle
Q : débit arrivant

Qm : débit de la conduite d’'indice m
r=f() 4=1(Re.) Re=f )

4- Réseaux de conduites en série
L - e

L pste
@ 5.
Cg .
Y SU
___ﬁ__ﬁ_]_( Vﬂw_w_mkl B B L
A V:Q_ kz?> - 4 dﬂbﬁ\:wd}ymgm-

P

Application de Bernoulli entre les réservoirs Ret

z,+0+0=2, +0+0+AH? = AH? =z -z, = H charge Hydraulique

2 L, 7912 L, z922 AH : -
AH; =H =(), ——+ A, —=—=)""* pertes de charge limerire
D, 29 D, 2¢9
292 192 192
0 (K, ==+ K, = + K, —%)®"s pertes de charge singuliére on prend le vi max.
29 29 29

- conservation du débit volumique
D,

o

9D} =9,D)=9,=9,
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D/, 8!
= AH? = (K, + K, + K, 1)
D, 29

192
Dot AH? =H =[A+ B/11+C/12]$
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Modulel5: Connaissance de la mécanique des
fluides

Guide de travaux pratigues
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Exercice n°1

Déterminer la pression en Kg /€du fluide dans la conduite

R

4
- 7’,!5‘0 ey

liée & un manometre a mercure indiquant les lestieecote de
pression présentées sur le schéma, sachant geedaéddu

mercure esS, =13.57 etque y dufluide:y = 1dN/m?

Exercice n°2

Déterminer la dénivelée h dans le manométre sadpamtla pression du fluide dans la
conduite est de I'ordre de 1.40kgfcet la densité dans le

manometre est de 13.57, celle du fluide et de 0.750

o S sd
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Exercice n°3

Sachant que la densité dans le manométre est 82 &Bsuivant les cotes indiquées sur le
schéma, calculer la différence de pression danerduite d’eau dont le poids volumique est

de 10N/m°. o
N
N
. I4 . F} . 1 3
Lo
g B Vi
1 !1 :u
______ W
v . ' ¥

Exercice n°4

Calculer la différence de pression entre les pdins$ B dans une

conduite contenant un fluide de densité 1.50 efasuiles cotes indiquées sur b fig
le schéma, étant donné que la densité du manopstfe750.

P
b byt
S
| I
1 !1 ::‘ 511 .
L H % | AN
o H
SRV | S A
i- %v—' 1“! ey
! H
% b
| |
| H
.
i!
o 3 »
Bt omos L
i
| OFPPT /DRIF

59



Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratiques

Modulel5: Connaissance de la mécanique de
fluides

Exercice n°5

Pour un manometre en A, la pression

P=-0.18 kg/rffig
Déterminer :

a) La hauteur des fluides dans les colonnes ouvertEsEG
b) la hauteur de mercure dans le manometre en U

Sug= 13.57

c&uﬁ.ﬂmcfpﬁ«
®
A

Lole AGom

€ . IS

gz otool

'}QlL'iiigtt;'_;:;.N R

-

G

R

Exercice n°6

Sachant que les pressions indiquées
par le manometre différentiel en A et B
sont respectivement 2.80 kg/crat 1,40Kg/cm? ,Déterminer la dénivelée h.

fig
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e,
o
|
|

T

P
{

i

i

i

i

I

I

!

Eis
()

Lm

o e L

o

fig

calculer le moment M pour que la vanne ne bouge pas
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Exercice n°8

Déterminer la résultante de la force de pression
R
§
'1.'2”1‘\1
— (LN R
4
Ly
L B L L
l—ﬂ—'{‘ £
Y4 ‘-
i M]
L ey
I /Q ( / //'/
u\g: 4 /8,
~
fig

ainsi que la position du centre de pression
exercée par I'eau sur la vanne rectangulaire
indiquée par la figue ci contre, sachant guge = 10°N/m?

Exercice n°9

Déterminer la résultante de la force de pressiosi giue

la position du centre de pression exercée par keawne fig
vanne triangulaire située sur un plan incliné de

45° par rapport au plan de la surface libre commegué sur le schéma.
Exercice n°10

Soit un réservoir parallélépipédique fig

contenant de I'eau et liée sur la face de supédaiel ouvert

de section 0.10fnLes autres dimensions sont indiquées sur la figme

1) Deéterminer la résultante de force

de pression sur les paries verticales du réseaingi que la position de son centre de
pression .

2) méme question que N°1 mais sur les proies horilEmthu réservoir.

3) comparer le poids total de I'eau avec la résultdetéa force de pression sur le fond.
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3 bmi

4 Im

Exercice n°11

Sachant que la pression de l'air indiquée

par le manométre est —0.15 kgfanla section de

la vanne AB est 1.2 *1.8 fig
Etant donnée que la vanne peut pivoter autour de A

calculer la force F en B pour que la vanne restéggrilibre

———t T
P L'f_/‘ﬂ
L
1
5 ir i‘p\
tlom L eAR T e T
¥ = 4()"-;1 J J\{}‘ hui.\-z_ - .4‘ §an
‘ G- Q"}'f; P
B .
controle N°1
Documents : Autorisés Durée : 1 heure

Exercice N°1

Sachant que le poids volumique de I'eau fig
est y =10N/mM®

1) Pour h=1.5m

a) déterminer la pression de I'air.

c) Tracer I'épure de variation de la pression suraap
ABC.

2) Calculer h pour que la pression soit nulle au cdrdae I'air.
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[SRCNEY

. kL ({_ S ()

Exercice N°2

a) Calculer la pression en A et B fig

en déduire P(A ) —P(B)
b) déterminer la dénivelée dans le manometre lié a la
conduite en B pour que P(B)P(A)

B = -1 ) o N
( . o b * }
H 13 e e et
l\\ !‘\\ [ — _T - - "\/b - \:\ﬁ:;:’_ R
ey o
' i e “-‘ i
1\ RIR
i ( " ‘ B ‘w i
o A P T ¢
b. ‘i“ ' U LI - 2 1L
} @ L0 . /
J I"" ! X J} i
&}?0 i \“w é.‘." { %
- £ .'

Exercice N°3

Déterminer la résultante de la force fig
de pression ainsi que le centre de pression

exercée par I'eau sur la vanne triangulaire du
barrage ci contre.
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Exercice N°4

On considere un fluide de viscosité nulle :
a) donner la valeur de la contrainte de cisaillement
b) déterminer la direction de la pression dans céddluén conclue

~ TD  N°-Il
MECANIQUE DE FLUIDES

Exercice N°1

Si de I'huile (S = 0.80) s’écoule dans la congluit fig
de la figure a la vitesse moyene  =2.5m/s
ou se situerait le niveau de I'huile dans le tubeent C ?

Y m

Exercice N°2
fig
Si chaque manomeétre indique la méme lecture podébit 30 I/s

guel est alors le diamétre de la section rétrécie.
calculer alors cette pression.
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h|

Exercice N°3

Calculer le diamétre d requis pour que fig
les deux manometres indiquent la méme lecture.

¢bSOOM\~n

I‘Exercice N°4

Calculer le débit dans les conduites ci contre : fig fig

Exercice N°5

Quelle est la puissance de la pompe
pour un débit de 100l/s ? fig
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TRAVAUX DIRIGES N° 1lI
MECANIQUE DE FLUIDES

Exercice N°1

On considére une conduite de longueur 1000m eiadeatre 30 cm parcourus par un fluide
dont la vitesse est 1.5m/s et dans la viscosignatique v=1.13 1m?s.

Déterminer la valeur des pertes de charge lin&gaicbant que =0.24 mm. Méme question si
v=4.42 10m?s.

Exercice N°2

on considére un circuit hydraulique :

Le pertes de charge singuliéres : fig
K; = 0.5 a la sortie du réservoir A

K.=0.75 dans chaque canal

Kz =1 a I'entrée du réservoir B.

Les pertes de charge linéaire sont données parrfaufe & = 40, /%

1) calculer le débit Q transité de la conduite

2) Que devient ce deébit sila perte de chargéetolavient 2H
AN : L=400m; D =1m H=46m

3) Déterminei

4) déterminer la rugosité de la conduite

Exercice N°3

On considere la conduite ABC qui fig

relie deux réservoirs de grande dimension et qui

sont ouverts a I'atmosphere, on néglige les pertes

de charge singuliers. On donne :

D = 200 mm diametre de la conduite = 0.02 ;

Lag = 25m; lgc = 1475m ev= 10° m/s

1) calculer le débit dans la conduite

2) verifier s’il y a cavitation (condition de caaiton : Pabs< 0 ou P - Patm
3) Quelle est la rugosité de la conduite
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P AZ

£

be - A =0,0%,
./ LY s _"b ,lllr
Exercice N°4

on consideére le circuit hydraulique :

AWE{ o som

Les longueurs et diamétres de charge trongon sont :

L1 =450m D1 = 150mm
L2 =500m D2 = 200mm
Les conduites sont en ciment

Sachant que le débit principal est 55I/s déternimeiébit transité par chaque conduite ; ainsi

que la perte de charge du réseau
“

=55 s
=552

e—rrre—sismrr? |

(2)
Exercice N°5

on considére le circuit hydraulique ci contre
Calculer la puissance de la pompe

_-—__';___..,

' . S i .anm

fig

Pour que le débit transité par la conduite augmantgouble ?

T
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Mécanique de fluides

TDN°]]
Exercice |
2 2
By =>Z, +ﬂ+79—_zB +i+79
V 29 y 29
=272,=0,2, ],20m =150mS, = 25m/s
2
On doit calculer™® etﬁ—B
Yy 29
Le fluide est parfait m compressible avec un éaqoel® permanent conservation du débit
Q=F\A,=F, A, =, 19——19(@)
Ag
=3, =47,
B2 nous donne alors :

2 _ g2 2 _ 2 2
i—ZA +ﬂ+l9A 193 =z, +ﬂ+M:ZA +ﬂ_%
14 14 29 4 29 y 29

2
D'ou : =120+15 —% P =-207mcdexr
2x 981 y
Exercice N°2 :
Calcule de deamétre d
2
BY =z + i+ =g, ML
y 29 Yy 29

On prends la PHR a la cote 27,6m ;=0 et 2=5,5m le manomeétre indique la méme lecture

en (1) et (2)= 1 =2 conservation du débit=> 9,02 % =9, % D2=v, = (%)2192 devient
y v
alors :
2 4 _ —
2 =2, +19_(1_D_ (%)4=1+—2‘9’(222 z) ) 214292 72) 4 ga5mm
% @*/Tp:
Calcule de la pression
2 2
B? _libre=z, +0+0= zz+&+29 :&: o~ 2 3
y 29 vy 29
P _g0-305- 1R _ 55 8Q4 =" __4gsmeE
y 2°D*g m°D*g ¥
Exercice N°3:
p, & P, ., %
Bi=>z +t+ 1=z, +2+"2 . Oetz, =3m
Z v 2g 2 v 29 =Pyiz, =001z, =
2 2
z9—1:3+Z9—23791: 6g +I;
29
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=9, =4/6x 981+ 36° = J, = 847m/s
Conscrration de la masse

= 9,A =9,A, = 9d2 =8,D2 = d, = /;_1 — d, =195mm
2

Exercice N° 4
H=0 pour les différents points de la conduite

- P - o7501-9)
0+-+% =0 or:lV
7D2
16Q?
= 0751-90)+———=0
S1-9) 2g97°D*
:Q:‘/%g# (015" = Q=0,0016m°/s= Q=16
2 2
B =z, + P2 Pa_, P Fo
y 29 y 29
Zx=1,5m Z0 §=0
Pa — 05(6-1)= 05x 1257= 627mcE
y
2 _ Qg2
Sod Ve “Pa 627+ 15= 777m
29
v,DZ =v, D =8, =49,
160° 1 1 777gn2 P RO
— - = )=777m ()17
292 07 D =Q=[ [(0105) (01) 1]

Q= 0025m3/s:>Q=25|/s
Exercice N° 5 :
Q=100l/s
Calcule de la puissance de la pompge= JQHp on détermine H: Ha+Hp=Hg =

Hp:HB- HA

Py =Py, 9292

=72, —Z, +
B A y Zg
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Zg-Zp=hg-(ha+0 ,125) Energie de position

-

r‘lr'*wi/d\ 7
g derow‘k
X
Drgo wm
‘1 e

'. $\9sw-n

1\(5

=R-ha-0,125 inconnue
P+ y(h, + 01255 - hy) = pg
D'ou : H:hA - hg + 01250
14
~Po = Pa_ —-(hg —h, — 0125 - 0125+ 0125
14
=—(zz —z,) + 01250 -1)

-P
oz -z, + 2" Ph - 1og5-1)
y

P,-P
Z, -z, +—=—*"=157mcE
4

_ 4Q jﬁé—ﬁjzlwz 1 1)= 16x 017 ( 1 1 )
D?mr 29 29/ ‘D Dy 2x98Ur* 015 02°
S5 —In _
2_9_

D’ou : Hp=2,69m

P, =10" x 0100x 269

Exercice N°6 :

J
1116m

= p, =26910J/s
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=) 2
B=Z,+0+0=2, LU/
Yy 29
P I;
=222y -2,
y 29
ol T
-\f/L /F»’Ln\ )
Y QA ammte -
P P
L be
PR zot V- B
PO 2
BS-=Z, +0+0=2] +Fo T
y 29
792
= 2_; =74 (2
2 2 2
Or v,x =VB><rd = Vg =Vg 2_4VA
Va_Za
2g 16
= z 46 P
Iy>-2=z, -2, -—2+=2-—"=_-"2A=17ImcE
( ):'> y SL A 16 16 1'
Systéme sans convergent
2 2 2
Va=Vs i:ZsL_ZA_ﬁ;ﬂ_B: SL:ﬁ
y 29 29 29

2)et (1)= P2 = 46— 26- 46
y

Pa

—=-26mcE la pression est négative et I'aire peut entrasda conduite si elle est périe

4

tracés les lignes (de charge et prezomeutrique

{ifnand o '.\“"‘”'*”{" ‘
RIS
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Mécanigue de fluides travaux DIRIGES

Exercice N° 1
P, + 06y —08y,, =P, =P,, =0 Vg = Prg9 = (P:0ng)9 = VoOuq
D'ou : P, = 08Hg - 06y, =, (089,, — 06)
AN°= P, =10°N/m®[08x 1357 - 0,6] =10,2610' N/ m?
Pa=1,026kg/cm?

Exercice N°2 :
Pa=1,40kg/cm? J, = 0750 Oy = 1357

P, +ya(h+ 0829 -y, ,h=0
Py + ¥4 0825=h(yy, —¥a) =0
_ P, + 0825,0,

h= 14010' + 082510 x 075

AN g
Yo(ng ~ ) 10° 357- 079
ho14+ 0825075\
1282

Exercice N°3 :
Pa=Pe =V, * O!GOyHg - 060y -y, =0
P, — Pg = 060y,(dHg —J) = AN: p, — p, =0,6010" (1357 -1)
Pa-Ps=7,5410N/m?2 ou as=0,75kg/cm?
Exercice N°4 .
Pa = Peg = y(450_ 120) ~Vnm 090-yx 060
Pa = Peg = 2!7y_ym 090
Pa — Ps =V, (270 — 090am) AN:p, — ps =10* (27x 150- 09 x 075)
Pa-Ps=3,3810N/m2 ou  AfPs=0,338kg/cm?
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TDN3
Exercice N°1 :
L=1000m ¢ =30cm J=15m/s v=11310°m?/s
Pourv =11310°m?* /s £=024mm
2

AH=A Lﬁ—

D 29
A? Re:z?_D:J,Sx—OSSSJZB'%lOG

Vv 11310

2
A= 0145 AH = 0,0145x@ > 554m
030 2x 981
Pourv =4,4210°m?® /s
Re:],Sx—O,’o’i) =10210
44210
&/D =0,0008
2
1=00170= AH =00170x 2200, _1°__¢
030 2x981
Plus la viscosité du fluide transité par la conglaitgumente plus les pertes de charges
augmente
Exercice N°2 :
n0 2'0 n0 2'0 2 2 2
1)'BAB =>Z,+ P + I =Zg + i + 7 + Klﬁ_+2K219_+ K319_+AH|menre
29 4 29 29 29 29
2
ZA - ZB =H = (Kl + 2K2 + K3)129_ + AHlmenre(:l-)
g
., 4
3 =40 E J=()*=
or 4 40° D
L,
j=AH AH = JL=—(2)?
2 D 20
(1) devient H=8[(K, +2K, +K )i+ L
! 2 7% 29 D40
9=[H/I(K, +2K, +K;) o+ Oni
2g D40
1
J = [43/((0,5+ 2x 075+1) 1, 400 )2 =9 =632m/s
2x 981 1x400

2
Q=JA= 632x ﬂle Q=496m°/s

2)- H'=2H

9 =29=632x2=9 =893

Q'=7,01n7/s

3)-calcul dA :
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2
AH=AE7" L oman=13=L(2)2 = 1=29 — 00490
D 29 D 20 400

1 L
Or H,-H.=DH=9(K, +2K, +K.)— +———
AP (K, 2 3)29 D400]

L 0] » D2g
D40 L

Dot = A=[(K, +2K, + K3)2i+
9

A=[(K, + 2K, +K3)%+i]

20C
A= [(05+15+1) = + 51
40C 20C
A =0,0566
4)-rigoxté
Re= 19_D = ﬂ_:l =6,321¢
v 10
A =0,0566
:% = 002= £ = 20mm
Exercise N°3:
D=200mm A= 002
Lag=25m gk=1475m etv =10°m?/ s

2
1)- AH=ALZ —n
D 2¢g

:>z9=(—HDL29)2 =[(

120- 80)020x 2 x g.BJ]%
A

=v=229m/s
002x1500

0,2°

Q=9 x A= 229x Tx =0,0719m° /s= Q=719 /s

2)-on vérifie s’il y a cavitation= la pression ery
n0 2'0 2
BSLABSLA + PSLA + ﬁSLA =Zg t i + 79_8 +AH SL
y 29 y 29
P 2 L 2
_BZZSLA_ZB —ﬂ_B—Aﬂﬂ_B
29 D 29
2 2
=120-124- 229 _ 0,02><E X 229
2x 981 02 2¢g
=-4- 094=-494mcE
Pr<-Patm aR=10mcE

~* =—494mcE) - P, =10mcE
y

3)- 2
Re_z9_D :&fﬁo’z = 45]_05
Vv 10

&/D = 0001= ¢ = 0001D = £ = 0,2mm
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Exercice N°4 :
Q=Qi+Q, (2) loi mailles kmchoff
AH, =AH, @

1

Conduite en ciment> J = (i D ~268) 056 _DH

483 L

:>AH :( Q D—2,68)10,56L
483

Q- Q -
Q) = (_1 D, 2,68) 1056 L, = (_2 D, 2,68) 1056 L,
483 483
D

— ﬁ 056 ~2\-268
(1)@(?1—('_l (Dl) Q=

500, 056,200, 65

225)086(£5) 288 o = 04

45C) (15?) Q N,
Q , 55

(2) 2Q=149Q,=>Q,=——+—=0Q,=369/s

149 149
Q=18,09I/s
=18,1l/s
MDF TDI solofis

=(

Exercice N°5 :

a)- cote des le coturnes dans les manometres
R=-0,18kg/cm?

Cote L:

P, =), (15-12) - y,h =0

— I:)A +3y2 — I:)A +3ye62

_ -01810" +310° x 0700

h, AN h, 5

Y, .0, 10° x 0700
h, =21"18 h, = 043m

0,7
Coteg =12,0+0,43 cote L = 12143

Cote M: (calcul par rapport a surface de cote 8m)
Pat 05-12)y, + 12=-8)y; = y5hy = O
_ P +3y, +4y; _P+3y0, +4y,9,

h =
) 2 YoOs
—_ 3
AN h, = 01810" + 31033>< 0,7+4x10 61
10
fy = 43m et cote M =8+4,3
coteM =123m

Cote N : on calcule par rapport a la surface de 8oh
43y, = y,h, la surface de cote 8 m commence par rapport aftigdes de densités

différentes donc la pression est la méme pour romepdequel des deux fluide
43y,  43y,0,
hN = =
Voo o Vo0,
_ 4,30, AN: h, = 4,3><1:> h, = 269m
o, 160 coteN = 869m
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coteN=6+ 269
b)-hanteur du mercure en commence par I'extriadiiténanométre Hg
_ (23-4)y; _ 83y, _ 83

Vuo Ny — (coteM —4)y, =0 d'ou h, = = =
Hg " Hg 3 Hg yHg yoaHg 5Hg
83 _
AN hHg :E hHg - 0,61m

Exercice N° 6 :
P, + yoh_y05H9h+ G6-2y, =P
P, =P +2), =yo(5Hg —-Dh
h:PA—PB+2yO AN h=l410“+2103= 16
Yo (Opy =1) 10° 1357-1) 1257
h=127m

Exercice N°7 :
Résultant de la force de pression :
Fp =PsA=V,cA

Yo =2m
F=10"x2x13x2=5210'N F =5210'N
Centre de pression
13x2°
Y. = G+tXX:2+ 12 -2+ 26 yC:2,16m
Yo A 2x13x2 12x13
X, = Xg +ﬁ=xG +0
XG
Calcule de M pour gque la vanne ne bouge pas
>M/x=0 M+F,y.= 0
M=-F, =-5210"x 216=11,2810°N/m

M = 1128K]
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Evaluation de fin de module

Documents : Autorisés
Exercice N°1 :fig 1

Sachant que le poids volumique de 'eau
est y =10N/mM®
1) Pour h=1.5m
a) déterminer la pression de l'air
b) Tracer I'épure de variation de la pression surdiap

ABC.
2) Calculer h pour que la pression soit nulle au atirde I'eau .
R
Dx\ v 0,‘;0-
' T £ 11 § ™
+ 5=0%
L.
an

Ve

T

h |

Ve

Fig 1

Exercice N°2

a) calculer la pressionen AetB  voir fig 2
en déduire P(A) — (B)

b) déterminer la dénivelée dans le manometre
lié a la conduite en B pour que P(B)= P(A)

2am
1
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Exercice N°3 : fig 3

Déterminer la résultante de la force

de pression ainsi que le centre de pression
exercée par I'eau sur la vanne triangulaire
du barrage ci contre .

Fig 3
Exercice N°4
On considére un fluide de viscosité nulle :

a) donner la valeur de la contrainte de cisailledmen
b) déterminer la direction de la pression danduidd, en conclure.
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