EXERCICES DE L’HYDROSTATIQUE STATIQUE DES
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EXERCICE 06
Entre deux points d’un procédé, un même fluide peut voir sa pression varier pour  diverses raisons (frottements, présence d’une pompe ou d’une vanne,. . .). On cherche donc couramment à mesurer des différences de pression entre deux points d’un circuit.
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Déterminer la différence P1−P2

EXERCICE 07
On fixe une tube de faible diamètre ouvert à l’atmosphère sur une conduite dans laquelle circule un liquide de masse volumique r. 
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Le liquide se stabilise au niveau du point B dans le tube. On souhaite connaître la pression P du fluide circulant dans la conduite.







SOLUTION DES EXERCICES DE L’HYDROSTATIQUE STATIQUE DES FLUIDES
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EXERCICE 03
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EXERCICE 04
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EXERCICE 05
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EXERCICE 06
Un moyen simple est d’utiliser un tube en U. Dans cet exemple le tube est raccordé en deux points de la conduite, et est rempli de mercure, qui est un fluide plus dense et qui ne se mélange pas à l’eau. On cherche à déterminer la différence P1−P2. On pourra tout d’abord écrire :
P1−P2 = PA−PC
Puis on appliquera l’équation de l’hydrostatique sur les différentes parties du tube en U : sur l’eau entre A et B, sur le mercure (noté par son symbole chimique Hg) entre B et D et sur l’eau entre D et C. On aura les relations suivantes :
PA = PB+ ρ eau · g · (zB−zA)
PB = PD+ ρ Hg · g · (zD−zB)
PD = PC + ρ eau · g · (zC −zD)
En regroupant ces trois relations on obtient :
PA = PC + ρ eau  g (zB−zA)+ ρ Hg  g (zD−zB)+ ρ eau g (zC −zD)
Or zA = zC, donc :
P1−P2 = PA−PC = (ρ Hg− ρ eau) g (zD−zB)


EXERCICE 07
Le point A est à la limite entre la conduite et le tube, on a donc : PA = P. De plus le point B est à l’interface entre l’atmosphère et le liquide, donc : PB = Patm.
Le liquide se trouvant dans le tube est homogène et au repos (contrairement au liquide s’écoulant dans la conduite). Par conséquent, on peut écrire :
PA+r · g · zA = PA+r · g · zA
D’où :
P = Patm+r · g · (zB−zA)
Plus la pression P est forte dans la conduite, plus la dénivellation (zB −zA) est grande, c’est à dire plus le liquide monte haut dans le tube. L’inconvénient majeur de ce genre de système de mesure est qu’il nécessite souvent des tubes très hauts (il faut un tube de 10 m de haut pour mesurer une pression de 2 bar avec de l’eau ! ! !). De plus, pour connaître exactement PA, il faut aussi connaître la pression atmosphérique (elle se mesure avec un manomètre spécial appelé baromètre).















EXERCICES SUR LES ECOULEMENTS PERMANENTS DANS LES CONDUITES EN CHARGE

EXERCICE01
Considérons une conduite cylindrique horizontale avec un changement de section.
La section d’entrée a un diamètre D1=12 mm et la section de sortie un diamètre D2=32 mm. Le débit volumique d’eau entrant QV 1 vaut 1 m3/h et P1=4 bar.
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On souhaite déterminer la vitesse u2 et la pression P2 de l’eau en sortie. On supposera que le régime permanent est établi et qu’il n’y a pas de frottements.

EXERCICE 02
On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait dans une conduite de telle sorte que sa vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la conduite comporte un convergent caractérisé par l’angle α (schéma ci-dessus).
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1) Calculer le rapport des rayons (R1/R2).
2) Calculer ( R1 - R2 ) en fonction de L et α. En déduire la longueur L. (R1 = 50    
    mm, α = 15°).

EXERCICE 03
On considère un réservoir remplie d’eau à une hauteur H= 3 m, muni d’un petit orifice à sa base de diamètre d= 10 mm.
1) En précisant les hypothèses prises en comptes, appliquer le théorème de Bernoulli pour calculer la vitesse V2 d’écoulement d’eau.
2) En déduire le débit volumique Qv en (l/s) en sortie de l’orifice. On suppose que g=9,81 m/s.
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EXERCICE 04
On considère un siphon de diamètre d=10 mm alimenté par un réservoir d’essence de grandes dimensions par rapport à d et ouvert à l’atmosphère. 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-2.
- le poids volumique de l’essence:ϖ = 6896 N /m3 .
- H=ZA–ZS =2,5 m.
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EXERCICE 05
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EXERCICE 06
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EXERCICE 07
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EXERCICE 08
Un conduite de 600 mm de diamètre et de 500 m de longueur en fonte très incrustée par la rouille (rugosité k=2,4 mm) est parcourue par un débit d’eau de 20 m3/min.
On souhaite calculer la perte de charge subie par l’eau dans cette conduite.

EXERCICE 09
Un robinet à pointeau à moitié ouvert est monté sur une conduite de 32 mm de diamètre. On souhaite connaître la perte de charge J engendrée par cette singularité pour un débit de 6 m3/h.
EXERCICE 10
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EXERCICE 11
Du fuel lourd de viscosité dynamique μ = 0,11 Pa.s et de densité d=0,932 circule dans un tuyau de longueur L=1650 m et de diamètre D=25cm à un débit volumique qv=19,7 l/s.
On donne la masse volumique de l’eau 1000 kg /m3 eau ρ = 1000 kg /m3.
Travail demandé :
1) Déterminer la viscosité cinématique ν du fuel.
2) Calculer la vitesse d’écoulement V.
3) Calculer le nombre de Reynolds Re.
4) En déduire la nature de l’écoulement.
5) Déterminer le coefficient λ de pertes de charge linéaire.
6) Calculer la perte de charge JL dans le tuyau.











SOLUTIONS DES EXERCICES SUR LES ECOULEMENTS PERMANENTS DANS LES CONDUITES EN CHARGE

EXERCICE 01
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EXERCICE02
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EXERCICE 03
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EXERCICE 04
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EXERCICE 05
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EXERCICE 06
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EXERCICE 07
On calcule le nombre de Reynolds : 
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1[image: ]
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2


3
1)       R > 100000  donc le régime d’écoulement est turbulent rugueux.
1) 2300< R < 100000 donc le régime d’écoulement est turbulent lisse.
2) R < 2300 donc le régime d’écoulement est laminaire.

EXERCICE 08
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EXERCICE 09
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EXERCICE 10
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EXERCICE11
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R < 2300 d’où le régime est laminaire.
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image6.png
Soit un tube en U fermé 3 une extrémité qui contient deux liquides non miscibles.

z

B

Enre los surfaces
- (1)et(2) i Sagit de lessence de masse volumigue Pesserce=700 ka/m’.

- (2) et (3), il S'agit du mercure de masse volumigue Prerure=13600 ka/m®.

La pression au-dessus de la surface libre (1) est P1=Pam=1 bar.

L'accélération de Ia pesanteur est g=9,8 m/s”

La branche fermée emprisonne un gaz 3 une pression P; qu'on cherche 3 calculer.





image7.png
1)En appiguant la RFH (Relation Fondamentale de IHydrostatique) pour
Tessence, calculer la pression Pz (en mbar) au niveau de la surface de séparation
(2) sachant que h= (Z+-Zz)= 728 mm.

2) De méme, pour le mercure, calculer Ia pression Ps (en mbar) au niveau de la
surface (3) sachant que h'= (Z+-Zz)= 15 mm.

Reronse

1) RFH pour Tessence : P, ~B = 0,.... £(Z,-Z,)
2

T po g7 AN [FEI0 10058 07810510 prcal = 1050 mear]

2) RFH pourle mercure : P,-P, = 0,.....£(Z,-Z;)

=

pomgH| AN [F 105010 “ 360053 015=10310° pascal =1030 moar|
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3) CetB. En déduire la pression Pc (en bar) au point C.

4) C et D. En déduire le niveau de 'eau Zo dans le tube piézométrique.
Rerouse

) RFH ertre B &t A 2, ~P, = 5(Z, ~Z,) O Pa=Pam &4 ZaZals
Donc[Fr=Fo 7 Ag] AN, [Fr 107750581 6150031 P15

2)RFHentre AGLE: P,~F, = 0,g(Z; ~Z,) Of Pa=Pe=Pam

Donc [Z; =2, =k + 1 ANJZ; =6=5=11n]

GRFHeNe CetB: -5, = pg(Z, -2 Or ZaZe=hy

Donc [FL=Fy7 pogh] AN, [FL 150031 1000551 5199081 Fa=2]

a)RFHentre C et D : 2. ~B, = 0,£(Z, ~Z,) O Po=Pam &1 Zc=0

199081-10°
1000981

E
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Reronse

T [ 250

oot TR

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

%D,

D10 Pl

2) RHentre AetB: [P, =, =@.(Z,~2,)|, o Zy=Zs donc [P,

=D}
2 R,
o

R O consiate que /a force Fun = 150 N est relatvement faitle par
rapport 3 Frez=14922,56 N. Avec ce systéme nous avons atteint un rapport de

3) Force de pression en B |F, ,, 192256 N |

~19.100 7L
I}
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réduction de force de presque 100. Ce rapport comespond au rapport des
diamétres des cylinares. On uilse souvent le méme principe de réduction d'effort
dans plusieurs applications hydrauliques (exemple: presse hydraulique).
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eau
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Réservoir
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De I'eau s’écoule dans une conduite de diamétre d = 4cm, le débit Q =70 cn#/s . la viscosité

cinématique y=0.0124cn*/s. Déterminer le régime d’écoulement et décrire le caractére du

mouvement d'un liquide coloré introduit au centre de la section de la conduite ?
Quel est le débit qu’on doit transiter par la conduite pour changer le régime d’écoulement ?
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Un canal de forme trapézoidale de largeur du fond b =3.8m. le coefficient d’inclinaison des
talus m = 1.5. la profondeur d’eau h = 1.2m.

Déterminer le régime d’écoulement pour transiter un débit O=5.2n#/s . la viscosité

cinématique y=1.01.10-m?/s
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Determiner le regime d'écoulement dans une conduite de 3 cm de diamétre 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 & 50 °C circulant a la méme vitesse

(Viscosité cinematique 110.10 ®m?/s).

3) Du fuel lourd & 10 °C circulant a la méme vitesse

(Viscosité cinématique 290.10 ®m?/s).
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Calcul le coefficient de frottement 4 par la formule de Colebrook pour un ccoulement de
T'huile dans un tuyau de fonte asphaltée de 15 cm de diametre. si le débit Q=13 Is. la
viscosité cinématique 7=2.10.10m2/s et la rugosité £=0,012cm .
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L’eau étant un fluide incompressible, on peut écrire la conservation du débit volu-

mique entre les sections 1 et 2 :

Or1=0n
Or Oy 2 =uz-S>. onadonc :

Ori__Or1 __1/3600
Sy m-Dy?/4 m-0,0322/4

uy = =0,345m/s

Pour comparaison, u; = Oy 1/S; =2.45 m/s. On voit ici que 1’augmentation de
section a entrainé une baisse de la vitesse du fluide, donc de son énergie cinétique.
On peut écrire la conservation de 1’énergie totale volumique (on aurait aussi pu
écrire la conservation de la charge totale ;) :
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1 1
Pitpogzitspu’ =Potp gty poud
Or la conduite est horizontale, donc z; = z. Par conséquent, on peut écrire :
1 1
P, :P1+§4p»(111271/22) =4. 105+§4p<(2,452—0,3452) =4,03-10° Pa=4,03 bar

La pression a donc augmentée dans la section 2. L’énergie volumique de pression a
donc augmenté alors 1’énergie cinétique a diminué. On a une conversion d’énergie

cinétique en énergie de pression, mais 1’énergie totale du fluide reste constante.
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1) On applique I'équation de continuité :
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S, v,
7,.S, = V,.5, ou encore 57‘ = 7’ or S, =7zRets,=nxR; dou
N

Rl _ R2

| = R-R or R, A donc / = & AN.:
rga T2 2rga

2) iga = donc
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1) Vitesse d’écoulement V2 ?
On applique le théoréme de Bernoulli avec les hypothéses suivantes : V1=0 car le

niveau dans le réservoir varie lentement et H’:Pmev

V-V P -B 9
2 1 2 ‘+a(22 Z,)=0 On obtient :

AN. |7, =42.9813=7.67m/s

2) Débit volumique Q, ?

xd’ _ 7(0.107)
4 4

Op =V,.S|or 5=

=7.87.102 m*AN.|0, =0.6 L/s
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%JrzA ona : Ps=Pp = Pam , Va=0 et Zy-Zs=H

L |Vs=42.9.81.2.5=Tm/s

] ) zd? 70,012
2) Le débit volumique : |g, :VS.T AN.|qr=T. 1 =5.5.10"*m?/5=0.551/s
) V; B v, P
3) Théoréme de Bernoullientre BetS: 2+ 2+7 =% 4547
g @ 2g @

Or Vs=Vg, Zg-Zs= H+h et Ps= Pam

Po=Pim—a.(H+h)|AN. [P=10°~6896.(2.5+0.4)=80001.6 Pa=0.8 bar

10°

2 5=
<5 81700 2.5=12m

4) Non. Il faut que Pg>0 Equivaut a 11<%7H AN .|/
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- Lawviesse d ccoulement est -

Q 40 _ 470 _.
RFF R RV E =5.6cm/s

564
0.0124
puisque Re = 1806<2320 donc le régime est laminaire et le filet liquide s’écoule sans se
mélanger avec d’autre couche liquide.
- Pour que le régime d’écoulement devient turbulent on calcul la vitesse critique :
r:Re;r. 7:2320.2.0124:7_1920" /s
0=1.5=7.192.3.14.16/4=90.33cn?’/s .

-Le nombre de Reynolds Re=——=-"-=1806
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- La vitesse d’écoulement :

- Calcul du rayon hydraulique : R:%

- C’est la section mouillé qui est éga'le a: S=bh+mh*=3.8.1.2+1.5.1.2°=6.72m"

- Cestle périmetre mouillé qui est égale a: y=b+2h.l+m? :348+2.142N31+1452:8.13m

6.72
8.13

D’ou R= =0.83

d’ou la vitesse égale 1 =573 724) .7 Tm/s

5._0.77.083_ .
- Le nombre de Reynolds : Refil_ 0110 =632772.28

donc I'écoulement est turbulent.
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On calcule le nombre de Reynolds
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105003

R

e~ 13000 100000





image29.png
~10,5.0.03

R —6
290.10

=1086.2]:
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or 20/60
wp P=Z-D 1000
Re=P ;; D_ ’”::/4 -—= 08/ _ 707355

Afin d’utiliser le diagramme de MOODY pour obtenir A, il faut d’abord calculer la

rugosité relative
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Sur 16 diagramme de MOODY on cherche I'intersection de la verticale passant par
Re=707355 (compte tenu de la précision du diagramme on suit la verticale Re = 7-
10°) et de la courbe correspondant a une rugosité relative k/D = 0,004. L’ ordonnée

de ce point d’intersection nous donne :
A =0,028

On peut alors calculer la perte de chargeJ :

Or 2 20/60 \2
L o) L (zoe3) 500
J=p. L DAL 2 g gpg. EOSA =1,65mCE
2D 2¢g D 2980 0.6

La perte de charge subie par le fluide est de 1,65 mCE.
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On calcule J par la relation suivante :

J=¢&. w2
2-g
On calcule d’abord u :
or or 6/3600
- - - —=2.07
"TS Tx DA ‘n‘o,032/4 07 ms

Le coefficient de perte de charge singuliére & d’un robinet a pointeau a demi ouvert
vaut 36.

On peut alors calculer T :

2,072

J=36x
2%9,81

=0,88 mCE

La perte de charge de ce robinet est donc de 0,88 mCE.
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- Calcul du coefficient de frottement :

d’aprés la formule de Colebrook L - log[ £_4 2. 51]

i 37D R
13.10-2

La vitesse d’écoulement est 1 7%W70‘735m/5

Le nombre de Reynolds Re="-¢- d_0.735.0.15 5550

y 2110
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Donc I"écoulement est turbulent et il est possible d’appliquer I"équation de Colebrook
- Supposant que la premicre valeur du coefficient de frottement est 0.05 et remplagant dans
1"équation de Colebrook on obtient :

1 001210~ 251
—=-2log + = = 1=0.0220
NA 3.7.0.15  52500,/0.05
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Remplacons la nouvelle valeur du coefficient de frottement et répétant la méme procédure
jusqu'a I'obtention des méme valeurs et on trouve la valeur final 1=0.0235
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011
1) Viscosité cinématique : fr—— AN. v

=————=118.10" m?/s
P AP 1000.0.932

2) Vitesse d’écoulement :

=
.V*419 10 =0.4013m/s

3) Nombre de Reynolds : [Re=——[ AN.|Re
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5) Formule de poiseuille : |2 =—

64

= =0.07527|
850,211

AN. |4

6) Perte de charge linéaire :

AN. |7, =-0.07527.

0.4013° (1650
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EXERCICEOL

On considére un récipient qui contient de I'huile sous pression égale 8 PA = 135 Kpa.
Caleuler Ia hauteur du niveau d'huile dans

Ie piézometre ( Fig. -02-).

Parm = 95.1 Kpa

o huile =830 kg /m?

Pa

i Fig. 02

Caleuler T pression
jans le manometre co U

XERCICEO3
Soit un tube en U fermeé & une extrémité qui contient deux llquides non miscibles.

et

~ (2> ot (3). 1 520K AU MerCUre 4e MASSE VOIIMIGUS Prarure=13600 ka/m®
La pression au-dessus de ta surtace lbre (1) st P, bar.

Laccsioration de 1a pesanteur o5t 9=9.8 m/s*.

La brancne fermée emprisonne un gaz  une pression Fs Qu'on cherche a caiculer.

2)En appliquant la RFH (Relation Fondamentale de IHydrostatique) pour
ressence, calculer la pression Pz (en mbar) au niveau de la surface de séparation
(2) sachant que h= (Z+-Z2)= 728 mm.

2) De méme, pour le mercure, calculer la pression Ps (en mbar) au niveau de la
surface (3) sachant que h'= (Zs-Zz)= 15 mm.
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“EXERCICE04
Lo foure ci-dessous représents un réservor ouvert. saups de deux tubes
rezomtnaues ot rompi avec deus lauides non misciies.
e Thiie e manae votumiaue imB5O ka/m?® sur une nauteur h=s m.
T G2 foau as masee vormiaus 1= 1000 Kg/m? sur une Rauteur amS m.

-5 un point sur rintertace entre los deux llauides.
- © un point appartenant au fona au réservoir
- © o1& los points représentants les niveaux dans 1es Ubes PIEZIMeIaUSS.
- (0.2 estun axe vertical tel aue Ze=0.
Appiiauer 1a relation fondamentale de fhydrostatique (REH) entre les points:
2 B ot A En asauire Ia pression Fe (en bar) au point 5.
2) Aot e En dsauire le niveau de hulle Z: dans le tube piézometriaue.
2} C otD. En asauire e niveau de Feau Za dans le tube PlEZometriaue.

EXERCICE05Y

La fgure ci-dessous représente un cric hydraulique formé de deux pistons (1) et
@) de section circutaire.

Sous reffet une action sur le levier. le pision (1) agi, au PoINt (A), par une force.
de pression £, sur Iuile. Luile agit, au point (8) sur le piston (2) par une force
s

- les @iametres de chacun es pistons : D1 = 10 mm; D2 = 100 mm.
- Fintensié de 1a force o prossion en A - Fum = 150 N.

z pton 1y PiRtoR

Travait demanasé
2) Déterminer 1a pression Pa de Fhuiie au point A

2) Quetle est 1a pression Pe 7

3) En déauire ntensité de 1a force de prossion Fags.
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mercure
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EXERCICE-019

PC=151284.6 N/m*
et PD=Patm+p,.g.h=PC
donc on aura :
yoPD—Pam
. PE
Solution 151284698100

I
PC=P4+pg2 830981

PC135.10°4830.9.81.2 h=6,53m

EXERCICE029)

o lawm
o e
o
[
Fir2s

Sotution

B et € sonkau méme nivea dans Je méme liguide, e sercue. s s Ggshons e pressions e 61 C
xpmesen pression manomécneen P

pression cn 8 = pessionen €

At wh (pour 'ean) = .+ wh tpous e wescure)

PAHOSIIE - 3.00) =0 1 (1357 <9307

350 300)

Encésolvant = 100 580 Pa = 100 550/10° = 1005 b tman)
Une aue méthode de eblion wilian s Faears esn én m. demande en pénéesl moin de caculs,

houteu d pression en B = havtur e

a1 0.60m G = 0,80 x 15

insalvan, o — 10256 m e ety — (1000 % 9,807 x 10296105 — 1,005  bar . comme





