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Série d’exercices N°01 (Hydrauliqgue Générale Il)
Exercice 1:

Du pétrole de viscosité dynamique p = 0,65 - 1073 Pa.s et de densité 0,9 circule dans une
conduite de1700m longueur et de diametre 30cm et de 0,3mm de rugosité a un débit
volumique 20 I/s.

a) Déterminer la viscosité cinématique du pétrole dans le systeme MKS (Sl) et le systeme

CGS
b) Calculer la vitesse de I'écoulement et le débit massique

c) Calculer le nombre de Reynolds et en déduire le régime d’écoulement

d) Déterminer le coefficient de perte de charge linéaire graphiquement et en utilisant Ia

formule qui convient

e) Calculer la perte de charge dans la conduite
Exercice 2 :

Déterminer la vitesse critique de 1’écoulement de deux fluides dans une conduite
de diametre 20 cm (on suppose pour les deux cas que 1’écoulement est laminaire
Re =2000)

v" Du pétrole de viscosité 1,42 ¢St
v" De l'eau de viscosité 1,16 cPo
Exercice 3 :

Déterminer la perte de charge pour une conduite de 25 cm de diametre et de

rugosité absolue € = 0,25mm et de longueur 500m si le débit est de 120 |/s dans
laquelle s’écoule une huile de densité 0,85 et de viscosité 9 cSt.



SOL EXERCICE 01 systéme cgs : le Stokes (St) 1m?/s =104 St=106 cSt

nw=0,65-1073 Pa.s et de densité 0,9

pp =dp-p=209-10°Kg/m3
_ _0,65-10_3_072 10-6m2
v—p— 09-102 m?/s En Sl

EnCGS v=0,72-10"°%-10* = 0,72 - 10725t = 0,72cSt

diameétre 30cm a un débit volumique 20 I/s.
Q 4Q 4.20-1073
V=TT 02T 31403
Qm=p-Q=09-103-20-10"3 = 18Kg/s
_V-D _ 0,28-0,3

Re = —
© =Ty T 072 -10-¢

= 0,28m/s

= 1,16 - 10> > 2000 regime turbulent

8—0’3—0001
D 300

De la courbe de Moody = A =0,0225



— 2000 < Re = 1,16 - 105 < 5 - 10> ==la formule de Blasius peut étre utilisée=>
A=0,316-Re %?> =0,316 - (1,16 - 10°)~ %2> = 0,017

- En utilisant la formule de colebrook-white car Re > 2000
£ 2,51

1
— = —2lo +
N 5 <3,7D Rgﬁ)
20 = 0,02 = A1 = 0,022 = A2 = 0,022 donc A = 0,022

A=0,022

Al = _ AL V* 0,022-1700 0,282
1 =/=7 29 0,3 2-9,81

~ 0,5mce
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Exercice 4 :

Une conduite constituée de deux troncons (figure en
face) de diametres et de longueurs différentes

transportant de I'eau de masse volumique p = 1000 b """" Dy
kg/m3 et de viscosité cinématique 10 m?/s
Calculer la différence de pression les deux extrémités 1] 2]

de la conduite sachant que :
L,=5m, L,=2m, D, =30mm, D, =10 mm, ¢, = ¢,
=0,1mm ,V,=0,6 m/s {=0,45

Exercice 5 :

Soit un system hydraulique de figure en face (le
jet sort a l'air libre). La perte de charge du
convergent est négligeable (,=0) par rapport
aux pertes dues a l'entrance et aux coudes. On
demande de calculer le débit en volume
sachant que :

H=20m; D,= 0,2m; D,= 0,1m ; L= 300m; C =
0.08 £,= £,=0.25; v=1,3x10® m?/s; € = 0,8mm




Exercice 4

Une conduite constituée de deux trongons (figure en face) de diamétres et de b D, .:“'

longueurs différentes transportant de 'eau de masse volumique p = 1000 kg/m3 et
de viscosité cinématique 10 m2/s

Calculer la différence de pression les deux extrémités de la conduite sachant que : III
L,=5m, L, =2m, D, =30mm, D, =10 mm, ¢, =¢,=0,1mm ,V,=0,6 m/s {=0,45

Appliquons I'équation de Bernoulli entre (1) et (2)
2

P e P, v,

_+Z]_ +a1_=_+22 +0(2—+AH12

pg 29 PY 2g o
P1 PZ V2 V1 AP VZ _Vl
o2 o, 2 _ 1 &= = 2 1
o0 79 Zy —Z1 + 20 29 + AH{, y Zy ~7q + 20 + AH,

AP V,% —V,? A
= = =
Zy = 724 0g 29 12

. . L S D%
De I'équation de continuité Q =cst=> V; -5, =V, - S, =V, =V, - sl =1 -Dé
2 2

2

0,
V,=06m/s=>V,=06" 0,012 = 5,40m/s

AH12= AHL'l' AHS

V2
AHSZ tf 2— ('usage prend toujours la vitesse la plus importante donv V=V,=5,4m/s)
g

5,42
-9

~ 0,67mce
2-9,81

AHs= 0,45



Perte de charge linéaire

AH. =] = AL V?
=/ = D 2g
_ AL . V12 L — AL, . sz
AHL_ AHL1+ AHLZ B D, 2g T D, 2g
Vi-D 0,6-0,03
Al? Rel — 1U 1 — 10_6 — 18 . 103 > 2000
e 01 00033 de la C de Moody 4, =0,032
D 30
V,-D 54-0,03
AZ? ReZ = 2 2 — 10_6 — 18 . 103 > 2000
€ 0 de la C de Moody 4,=0,032
—=—=0,0033
D 30
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Exercice 6 :
Deux réservoirs A et B sont réunis par un orifice noy¢ de section s de — N
coefficient de débit C,. La section du réservoir A est S, et celle de B est Sy h
A I'instant t=0 la différence de niveau entre A et B est h. dh,,

Calculer le temps t pour que le liquide soit au méme niveau en A et

en B. _1'|1B;

AN: Cd=0,85; S, =1m?; Sg= 0.5m?;s=1cm?; h=0,5m S R S S,

Solution

On sait que hy- Sy + hg Sp = C = cst = Sy-dhy+Sg-dhg =0 Sh Ss

> Sy dhy = —Sp - dhy > dhy= —2L - dhy .......... (1)

A
etque H=h,—h, = dH =dh,— dh,...... (2)  De(l)et(2)® dH = _(Z’_BJ, 1).th Sdhg = _S;}_H
i (55+1)
Le volume écoulé durant un temps dtest:dv =Q -dt =cd -s-,/2gH - dt Ce volume dv est égale a Sg- dhg
S
Doncdv=Q-dt=cd-s-,/2gH -dt = Sg-dhg= —SB-S;}—H = C S /2gH-dt = —S—B-dH
(&+1) (5_B+ 1)
A

dh,



Sp

S
= dt = - . dH = dt = - z -\/ﬁdH
(S—i+1)-cd-s- 2gH (S—i+1) cd-s-./2g
NP
0 (§+1>-cd-s- 2g “H
H S
=T = S SB j H—l/ZdH =T = SB B .2.H1/2
<§+1)-cd-s- [2g 7o ($+1)-cd-s V29

AN: S, = 1m?; Sg= 0.5m?; s=1cm?; h=0,5m
0,5
(015 + 1) +0,85-1-107%-42-9,81

>T =

1
+2-0,52 =1252,06 s = 20,86min = 21min

Reprendre I'exercice et calculer le temps nécessaire pour que le niveau au réservoir A s’abaisse de 0,15m



Exercice 7 :

De I'huile de densité 0,72 s'écoule par un orifice de 76 mm de
diameétre dont les coefficients de vitesse et de contraction sont
respectivement de 0,950 et de 0,650. Quelle doit étre I'indication
portée par le manometre 4 de la figure en face pour que la
puissance du jet soit de 6,00 kW?

La puissance du jet Piet = p-g - Q * Higten..... (1)

H:,; est la charge hydraulique au jet (a la sortie de l'orufice)

j
P, V.2

H'et — ¢ + < + Z
" p-g 29
P. =Py, = 0 enrelativeetz, =0 Ve = Vier
P V2 V2 VZ VZ
H,=—+-"*+z.=-*< L =2 — Jet
]et 0-g 2g C 2g = H]et 2g Zg (2)

Q N’-\’




Vi, 3[2:Piot 2:6-103 m
P =p-Cc-s- L=V = L= =3 >=17,816—~ 17,82m/s
2 p-Cc-s 0.72-10%0.65 3,14-(76-1073) s
) ) 4

= Vier = 17,82 m/s

i

Ve =Vijer = Cv-\/2gH .....(4) avec H etant la charge hydraulique sur l'orifice
VZ
H=—2+2L4+h=—21n
p-g 29 p-g
A)A
Car Vz = 0 (réservoir a grandes dimensions) et P = Py Q P,
Air B n (————n
— |
P P VZ T H 274m
I/CZI/]-etZC’U- Zg<_A+h>:> A = ]etz—h 2,74m ~ h I
P9 p g 29G | - l N
~C P
i /"-& Huike
Py 17,822
— 2,74 =15,19m

p-g 2-981-0,952

P,=p-g-1519=0,72-10%-9,81- 15,19 = 107,31 - 103pa = 107,31 Kpa = 1,07 Bar



Exercice 8 :

Un jet s’échappe d’un réservoir muni d’un orifice de diamétre d=2cm. L'eau coule sous une charge constante H=2m, et
touche le sola Y =0,35m et X =1,62m de la section contractée

(figure en face).
1.Calculer le coefficient de vitesse
2.Le réservoir pivote au tour d’'un axe 0, et pour le maintenir horizontal, on dispose une masse M sur support (voir

figure). Avec a=20cm et b=1,05m et M=3,92Kg. En déduire le coefficient de contraction C, de I'orifice
3.Calculer la perte de charge qui reproduit dans cet écoulement et la puissance perdue par frottement.

Solution
SurO0X: y, =0V, =cst=V;=2X=V;-t+X,=V;3-t...(1)

1 1
Sur0Y:y, =g=V,=g-t+V,y=g-t=>Y= Eg-t2+Y0=Eg-t2...(2)

X=Vy-t...(Det Y =2g-t2..(2)

2
De (1) on trouve t = Vﬁ et en remplacant en (2)ou aura Y = %g . (Vﬁ) ...(3) c’est
3 3
I’équation décrivant I'allure du jet
Au point d'impact Y,=0,35m et X,=1,62m en rem
1 1,62\% 1 1,622 _
035=2g-(22) =1981-(22) =V, =

V3 3

lacant dans I'équation (3)
9,81:1,622

(W) = 6,065 m/s

On saitqueV; =C,-,/2gH = C, = Vs __ 6065 _ 0,968 = 0,97
J2gH ~2-981-2

2

3

< V3

2

v




2., Le résservoir pivote au tour d’un axe 0, et pour le maintenir horizontal, on dispose une masse
M sur support (voir figure). Avec a=20cm et b=1,05m et M=3,92Kg. En déduire le coefficient de
contraction C., de l'orifice

appliquons le théreme d'Euleur au volume délimité par les section (1)et (3)

ZFZP'Q'(VF_VI) ‘1

SN N X ‘
Fp1=Fp3=0(P1=P3=Patm=0 W’ I'J >

W+R= p-Q- (173 — O) avec R c’est la réaction des parois sur le
liguide donc R’ sera I'action du liquide avec R=-R’

v

Projection sur OX:R,=p-Q -VzdoncR', = —p-Q V3 (caddanslesens opposé a OX)

R’xz—p'Q'V:;:—lOg'(O" V3)'V3=—103'(CC'S' V3)'V3 Wl{

, . . m-d?  3,14-0,02% _
S étant la section de l'orifice s = = : =3,14-10"*

R',=-10%-Cc-s- V5 =—-11,55-Cc
a l'equilibre du systeme zM =0=>R ‘b—Wp-a=0=>R'-b=Wp-a= 11,55Cc- 1,0'5 =3,92-9,81:0,2

[ _392:981-02
“=™1155.105




Exercice 9 :
Pour le réservoir représenté sur la figure en face en utilisant un

coefficient de débit moyen de 0,65 pour l'orifice de

50,8 mm de diametre, combien faudra-t-il de temps pour abaisser le
niveau de 1 200 mm?

Quel est temps de vidange compléete de ce réservoir?

Soit un élément d’écoulement de largeur (dy) le débit serait :

Q=Cd-s-/2gy

Pendant un temps « dt » le niveau baisse de (dy) et un volume dv
est évacué ,donc: dv=Q -dt =S(y) -dy

Puisque dv=Q -dt=>dv=Cd-s-./2gy-dt....(1)

de plusdv =S (y) - dy.....(2)
r 2T r
<j d9>r-dr=27t-—
o \Jo

1,83 n

X

En coordonne polaires : S (y) = ﬂ r-dr-df = j

>SWy)=m-12
enremplacanten (2)=>dv =S (y) -dy = nr? - dy
puisquey = 3r3 dy =9r2dr doncdv=9-m-r*dr...(3)
(D=0B)>Cd-s-\[2gy-dt=9-n-r*dr & Cd-s-\/2g(3r%) -dt=9-m-r*dr

9.r-1% 9.1 r4 9.1 r

. . 3- - . . 4. —_—_——— - . - .
Cd-s-,\/6gr’-dt=9 -m -r* dr & dt Casfeas dr & dt Casjes VF  casfeg 1P

4

dr




__9m . 4-5/2
< dt Cdss r>/“dr
t1 i r1 9.1 1 rl
@j dt = o f r5/2dr =tl= ‘T rz*t
0 Cd-s 69 ro Cd-s-,/6g 241
70

311,83

3y
les bornes d'integrationrOetrl Yy =3r3=>r1= \/; donc r0 =

= 0,85

etrl =

1,2
EN 0,737 = 0,74






2.5. Calcul de conduites simples

Une conduite de diametre et de rugosité constante véhiculant un méme débit sur toute
sa longueur est appelée conduite simple.
Pour le calcule hydraulique d’'un conduit nous disposons de deux équations:

A. L'équation de Bernoulli :
Py U,® P, U,
_+Zl+a1—=—+22 +a2—+AH12
Pg 29 pg 2g

B. L'équation de continuité: Q = Cst

Les Trois Problemes les plus courants sont

1) Pour une conduite donnée ou D, ¢, L et Q donnés; P,=2mce
Trouver la différence de cotes de ligne
piézométrique:

P, P, A-L &
<E+Z1> — <E+Z2> = (T-l-Zfl)E
D’ou on peut trouvez une pression P, exp: P, pour P, z, et

z, donnés

19



Exercice 10 :

. V2
_+Z1+f—=—+ZZ+Z+AH12 P,=2mce

4 4.10-1073
avec V, = < = =1,27m/s
T-D? 3,14-0,12

R — YD _VD _ 12701
e = P T T T1oms

= 1,27 - 10° (régime turbulent) de la courbe de MOODYy
on trouve
= 0,01 A =0,038

P, 2+ 10 1,27> 0038 1200- 1,272
= — = —
Pg 29 ’ 0,1 2-981




Diagramme de Moody
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Pour le systeme hydraulique en face

Exercices 11

86m

déterminer la pression 'air P, et Air

tracer la ligne de charge la ligne

piezometrique
On donne: p = 0,84%,

v=2,1-10"%m?/s
o _ Yyp_VvD | 1_ (e +2,51>
= _—— — = — 410
=P TY T S\37D " r,V2

PA?? ?et PB = Patm

_4Q 4-13-107°

80m

V4 =0 (reservoir a grandes dimmensions)

=0,736m/s

VB=V

nD? 3,140,152

22



P, V?
E-}_ZA :ZB+E+AHAB

A-L v?
AHpp=|—Fp~+¢ 29

p - VD 0,736-0,15
€y 21-1076

= 52571,43 > 2000 —— Régime turbulent

£ 2,51
— = —210g< + ) R ( 012 2,51 )
Va 37D " R,2 Vi~ " \37-150 " 52571,43/0,02
- 2,=0,02 -> 1,=0,0235 -> 1,=0,0235 A=0,0235
AH 0,0235-150 0,736%
AB™ 0,15 '“)2.9,81 "
P, V2 _
—— = Zp —Z, +_+AHAB PA_26I35K|:)a

Py 29



Exercice 12 :

Soit une conduite de 200mm de diamétre, de rugosité absolue £=0.12mm et de
1000m de longueur, reliant un réservoir de grandes dimensions (I) et une fontaine
publique, équipé d’'une vanne a une distance de 500m du réservoir | et d'un
robinet de fontaine (figure ci-apres)

1. Déterminer le débit de cette conduite.

2. Tracer la ligne de charge et la ligne piézométrique

3. Déterminer la hauteur h (hauteur entre la surface libre de I'eau dans le réservoir |
et le niveau d’eau dans le piézométre situé juste avant la vanne)

Formule de COLEBROOK:

1 5.1 (2.51 N £ )
—_— i — . o)

V2 I\R, Vi 37D

P, V,2 V52
_+_+ZA = Z3 +_+AHA3
rPg 29 2g

P, = Patm =o0

V, =~ 0reservoir a grandes dimensions

24



= +V32+AH
Zp = Z3 29 A3

A-L Vv?
AHps= | ——+ E $ 29
2

A-L v
AHpy3=|—+0,5+0,4+ 0,4 | —
D 2g

2

AH 43= (5000 -4 + 1, 3)2—

g

A

& V2 v2
Zy—2Z3= E-l_ (5000 -4 + 1,3)5 = (50004 + 2,3)5

2

A-1000 V2
HA3= —+ 1,3 2_

0,2 g

Formule de COLEBROOK:
2.51 £

1
—=-2-Lo +
V2 g<Re.\/I 3.7-D>

|4
(5000-1+2,3)————=50=>V%2=51-1+0,002

2-9,81

A, =10,02 >V, =0,322m/s

d 0,006
D - Y

. 0,322-0,2

e —

10~

—~1,=0,022 >V, =0,338m/s

= 64400

25



&
- A, =0,022 -V, =0,338m/s p = 0,006 A, =0,022 -V,=0,338m/s
o 0,338 - 0,2
e 10-°

= 67600

V,=V,0narrete les itérationet V = 0,338m/s

2 0 o2
Q=V-S=V-T=-=0338- 22>

=0,0106 mT = 10,6l/s



Exercice 13 :

Soit un systéme de conduites en série, transportant de l'eau .

Tracer la ligne de charge et la piézométrique de ce systeme

Si P,= 60mce et V,=2,41m/s.

D E

L,=30m, ®150mm,
m k =0,015
?
Solution 2 o
. m3 4Q
=0, 17—=>V——=> V, =

L,=60m, ®300mm, %,=0,02

Il
<

1,184 A
S e B 58816 58,816
B VA C 52576 52,576
S — D 38366 38,366
. e E 40,107 40,107
F 39,515 39,515

§2=o,57

L;=30m, ®300mm,
Ag=

0,02

4-0,17

3,14 - 0,152

2,41
2,41
9,64
9,64
2,41
2,41

0,296
0,296
4,736
4,736
0,296
0,296

=9,62m/s

60,296
59,112
57,312
43,103
40,403
39,811

27



Une fois les vitesse et le pertes de charges calculé on procede au calcul des charge
Hydrauliques

H,=HB + AHAB = H, = HA + AHAB

H, = HC + AHBC = H, = HB + AHBC
H,=HD + AHCD = H, = HC + AHCD
H, = HE + AHD, = H, = HD + AHDE

H, = HF + AHy, = H, = HE + AHEF

Apres le calcul des charges hydrauliques on calcul les hauteurs piézométrique
avec:

(Hpiézo)i = Hi T 9 .



Equation de Bernoulli entre A et B

P, V 7/ P V2
g T Bg TAT 5g T8 Gt AH
pg 29 /" by % 2 A

Pg Py
— =——AH,p=60—-1,184 = 58,816mce
P9 P9

Equation de Bernoullientre B et C

29



A 60 60

2,41 0,296 60,296
B 58,816 58,816 2,41 0,296 59,112
C 52,576 52,576 9,64 4,736 57,312
D

'Q 38,366 38,366 9,64 4,736 43,103
(,?‘ N E 40,107 40,107 2,41 0,296 40,403
Ligne ., ; F 39,515 39,515 241 0,296 39,811
p:ezometrique
o
1
&
&
o,o)
N
L
(o'}
L 4 9
{4 51
(o]
0
o]
(40]
A Bl |C D| [E -
—_— — — — e — . — - — - — s — e — . @ ——— . —. —_ —_
L,=60m, ®300mm, A,=0,02 gszgrgfﬁomm' ~  L;=30m, ®300mm,
@ A0 N 3,=0,02
||H ”N
P WP



Exercise 14

Dans la planification de la distribution d'eau, I'eau doit s'écouler dans le systeme de réseau de
canalisations illustré dans la figure. L'élévation du point A par rapport au niveau de la mer est de 61 m
et la hauteur de pression a ce point est de 45,72 m tandis que I'élévation du point D est de 30,5 m.
Déterminer;

a. Le débit de chaque conduite

b. Pression en téte au point D

Supposons un facteur de frottement, A = 0,01 pour tous les tuyaux.

» 0.6 m3/s

L=700m d=500mm D



Solution

0.5 mi/s

0.3 md/s

\ 0.3 m3/s

0.2 m3/s

0.3 m3/s



N° TR R Q RQ"2 2RQ N° TR R Q RQ"2 2RQ
AB 26,667 0,200 1,0666 10,666 BD 853,333 0,300 76,8 512
AC 4,214 -0,300 -0,379 2,528 CcD 18,667 -0,300 -1,68 11,2
BC* 40 0,200 1,6 16 BC* 40 -0,200 -1,6 16

2,287 29,195 73,52 539,2
AQl -0,08 AQll -0,14
AB 26,667 0,122 0,39 6,49 BD 853,333 0,164 22,85 279,30
AC 4,214 -0,378 -0,60 3,19 CD 18,667 -0,436 -3,55 16,29
BC* 40 0,258 2,66 20,64 BC* 40 -0,258 -2,66 20,64
2,45 30,32 16,64 316,23
AQl -0,08 AQll -0,05
AB 26,667 0,041 0,04 2,17 BD 853,333 0,1110 10,52 189,51
AC 4,214 -0,459 -0,89 3,87 CcD 18,667 -0,4890 -4,46 18,25
BC* 40 0,230 2,11 18,37 BC* 40 -0,2297 -2,11 18,37
1,27 24,42 3,95 226,14
AQl -0,05 AQll -0,02
AB 26,667 -0,011 0,00 0,59 BD 853,333 0,094 7,47 159,71
AC 4,214 -0,511 -1,10 4,31 CcD 18,667 -0,506 -4,79 18,91
BC* 40 0,195 1,53 15,62 BC* 40 -0,195 -1,53 15,62
0,42 20,53 1,16 194,24
AQl -0,02 AQll -0,01
AB 26,667 -0,032 -0,03 1,69 BD 853,333 0,088 6,55 149,52
AC 4,214 -0,532 -1,19 4,48 CcD 18,667 -0,512 -4,90 19,13
BC* 40 0,181 1,31 14,46 BC* 40 -0,181 -1,31 14,46
0,09 20,63 0,34 183,11
AQl 0,00 AQll 0,00




Answer

0.3 md/s

0.032m3/s

\0.088 m3/s

0.5 mi/s

0.532 mb‘

0.2 m3s 0.512 m3/s



Exercice 15 ;

Une pompe refoule un débit d’eau de 0,5 m?/s, les diamétres des conduites de refoulement et
d’aspiration sont 350 mm et 400 mm respectivement et € = 3,5mm. La lecture de la pression exercée

en refoulement & I’hauteur de I’axe de la pompe est de P,=125 KN/m? et sur le manométre situé a
I’aspiration a de I’axe de la pompe est de P,=10 KN/m?.

Déterminer :
a.la hauteur manométrique totale de la pompe a ’aide de 1’équation de Bernoulli.
b.La puissance absorbée par la pompe si son rendement est de 75%

c.Déterminer la hauteur de refoulement Hr
On donne :

8= 9’8] m-S_Z s Peau — ]000Kg/m3

Solution EX 15:



Hamid
Polyligne 

Hamid
Zone de texte 
L=50m


a. Prenons comme point de référence 1’axe de la pompe, si pour ce cas nous utiliserons

I’équation de Bernoulli entre I’entrée et la sortie de la pompe :

2 2
P—a+V—a+za=ﬁ+VL+zr+E AH; — H,,
g 29 pg 29 i

p
i

Za =2z, =10

P=125 KN/m?

..................... (1) L=
=

!

La lecture de la pression exercée en refoulement est effectuée sur P,=10 KN/m’

I’axe de la pompe, donc : Z,= 0 est P,=125KN/m? =125KPa
P, 125103
pg 10°-981

Pour I'aspiration, la pression mesuré a Z,= 0 au dessous de I'axe de la pompe est P_=10KN/m?

Pa V& _ P VE_
E 29 pg+2g Hp ..................... (2)
: ’4 - D? - D?
Les vitesses d’écoulement Q=V,-5,=V,-S, = Q=V,- ; L=y, y 2
4Q 4-0,5 40
V1T T Dz T 314047 39Bm/s ety = —5=52m/s
VE _ 3,982 — 081 VZ2 _ 5,22 _ 138
29 2-981 o F 2g  2-981 oM

a—

10-10°

pg 981-10°

=1,02m

avecV,=VaetV,=Vr



Hp = HMT = 12,74 — 1,02 + 1,38 — 0,81 = 12,29mce Hp = Hauteur Manometrique Total de lapompe

La puissance fournie par la pompe au liquide (puissance nette)
Ppr=p-g-Hp-Q=10%-9,81-12,29-0,5=60,28- 103 Wat = 60,28KWat

: . : Prer 60,28
La puissance consommée par la pompe (fournie par le moteur) Pp = ; = 075

= 107,17 KWat

I’€équation de Bernoulli entre 1a sortie de la pompe « 1 » et la section(B) :

by v +z + + + ZAH _
T, T4y =T TZ r
pg 29 ? ?
%8B = Patm =0 (relative), VB = 0 (reservoir a grandes dimmensions)
H
Pr |, W s
p—g+2 + 2z, =zg+Y;4H,5 = z5 — —Hl‘—p—‘l'g—AHrB
AH e A-L\V?
rB— D 29 A
5,2m VD 52-035 . H,
r = > Re = » e 10—6 = 1,82 . 10 ____________________________________
€ §,5 _ 001
D 350 A partir de la courbe de Moody 4 = 0,038


Hamid
Polyligne 


Diagramme de Moody

0.01f

0.009

0,008 ==

' flow

Laminar]

- 0.00005

= 0.00001

103

104

10°

| 2(103) 4 68| 2104) 4 68 2(105) 4.6.8|

Gﬁféﬁﬁiod 6 8} 2(107 468
168

38



2g_

A-L\ V2 0,038-50\ 5,22
)r ( ) = 7,48 mce

AH, p= (—
rB D 035 /2981

P, V#
:ZB_ZrzHrzp_g-}_g_AHrB

Hr = 12,74 + 1,38 — 7,48 = 6,64m



Exercice 16 : (venturi et tube de Pitot)

Soit le schéma hydraulique suivant : On donne : P,=1,8 bar ;
D,=D,;=0,2m,

Les pressions P, et P, sont des pressions absolues.
Déterminer : h,, le deébit Q, zg, he,

Solution
AA’ est une surface isobare

Py+pgzy = Py +pg(z4—hs) + prggha
= Py=P; —pghy + prggha
= Py—P;= hAg(pHg_p)
P,—P, 1,8-10° —1,75-10°
9(pug—p) 9,81(13,6-103 — 103)
= 0,04m = 40mm = hy = 0,04m = 40mm

P,=1,75 bar ; p,,=13600Kg/m3; h=0,697m, D,=0,2m, D,=0,15m,

2

EquationdeBemoul]ientre(O)et(])'P—°+Z FRLUPE +V—12+AH @&+V—°2=ﬂ vy
"pg 0T 29 Tpg T LT 29 1277 pg " 29 ~ pg ' 29

De I'équation de continuité :Q = cst =V, -So =V, - S1=V, - S, =V3 - 53=V3, - S5,

_ 40

V, = ;
" D2

_ 40

=—
- D3

4-Q
V0=—2;
- Dj

_4 Q.

Vi =——;
1 T['Dl

Vs

2 2
F5) e ) (a0’
P - D§ P - D? 4 - 4 - 8pQ* (1 1
— 0+ 0 = 1+ 1 ﬁPl—P():B —QZ —B QZ = pg )

pg 29 pg 29 2\m-D 2 \m- Df T Dy Dj



:>P1 _PO -

2 4
T D;

8pQ2<1 B 1>:> _ %Py — Py)
D4

8p(———

2 (Py — Py)

= Q =
gL L1
P\p¢ " Df

=0,0675m3/s

2
Equation de Bernoulli entre (0) et (2): ;—; + 2z + ';

BB’ est une surface isobare
P atm + p H gg hB

Po_P;
+ + — + AHy, & — =
“2 0z Py Pg

—P, 1,013 10° + 13600-9,81- 0,697 — 1,8 - 10°

Pt Pugghg =P, +pg g = 2zg = g

= 75 = 1,457m

FEquation de Bernoulli entre (0) et (3): Z—; — ;’_;
FEquation de Bernoulli entre (0) et (3’): Z—; = %
4-Q 4-0,0675
V3, = = = 2,15m/s

m-DZ  m-0,22

103 .9,81



A : . : , : P V?
A la section 3’ nous avons un tube de Pitot qui mesure la pression dynamique Py, = Py + 29

pV3,? 103 . 2,152

=1,8-10° + 5 =1,823-10°

den3/ =P3, +

CC’ est une surface isobare

P+ pg(Zc — he) + pugghc = Paynzr + P9 ¢
= P;—pg(he) + pHgghC = Payna’

P 1—P 105
dyn3 3 0,023-10 _ 0,01867’71 — 18,6mm

:)h = =
¢ g(pug-p) ~ 9,81(13600—1000)

= h, = 18,6mm



Exercice 17 :
Une pompe centrifuge, donnant 2500 1/min a une hauteur de 78 m et 1400 I/min a 110 m, refoule de I’eau a

travers une conduite de fibre-ciment qui, pour le pompage 32 1/s donne une perte de charge de 10,6 m. la

hauteur géomeétrique a soulever est de 75 m.

Calculer : a) la courbe caractéristique de la pompe en sa forme simplifiée H,=a - b Q.

b) L’équation caractéristique de la conduite.

c)Point de fonctionnement.

Solution Hg=75m

a) courbe caractéristique de la pompe
La pompe donnant Q,= 2500 I/min=41,661/ a une hauteur de Hp;=78 m
S Hpy=78=a-b41,66°........... ()

La pompe donnant Q,= 1400 1/min=23,331/ a une hauteur de H,>= 110
m

S Hpp=110=a-b23,33 . (2)

- 2 - 2 = _ o e _— _—32 ~
(1) = (2) = (41,66° — 23,33°)b =78 — 1101191,267 - b=—32=b = 77970667 ~ 0,027
DeH,;=78=a-b41,66°’=a-0,027 - 41,66°=> a = 78 + 0,027- 41,662 = 124,86

= a = amoy = 124,75
DeH,;=110=a-b 23,33°=a-0,027 - 23,33° = a = 110 + 0,027-544,289= 124,7



la courbe caractéristique de la pompe sous sa forme simplifiée est H, - 124,75 - 0,027 Q?

b)L’équation caractéristique de la conduite

En appliquant le théoréme de Bernoulli entre les points A et B:

P, V2 Py Vg
L4 Atz ==+ 2tz —Hy+AHyp
pg 29 pg 29 Hg=75m

PA_PB_PAtm_OJVA_VBzO

ZA=ZB_HP+AHAB
ﬁszzB_ZA-l_AHABﬁH :75+R'Q2
2
= _\75+5 02,

Caractéristique de la pompe Caractéristique de la conduite

AHup=R-Q? = R =28
N l AH 10,6
agQ = 32;on aAH,z=10,6m = R = Q‘;‘B R=35= 0,0103

Y . . _ . 2
Caractéristique de la conduite = H,= 75+ 0,0103 - Q 49 75

c) Le point de fonctionnement 124,75 - 0,027 - Q* = 75+ 0,0103 - Q* = Q= 0,037

= 36,67 1/s

Le point de fonctionnement Q=36,67 et H=75m



Exercice 18 :

Pompe alimentant 2 réservoirs
Une pompe de rendement global n = 0,85 est utilisée pour Ly=30m, D, =015 m, &/D=15x10-3

‘ D
transvaser de I’eau (p = 1000 kg/m3, v = 10°°ms) d’un réservoir |

A vers 2 réservoirs B et D. Les caractéristiques des conduits L, \ |]'-;'!m
L.et Lssont indiquées sur la figure ci-dessous. On peut négliger

les pertes de charge singulieres. On veut assurer un débit Q. /

=115 /s dans la conduite L.. i

1. Quelle est la nature de ’¢écoulement dans la conduite L.? A *’i

e . oM y 10m
Justifier et calculer le coefficient de perte de charge A.. =

. . . ST R S
2. Calculer le débit dans la conduite L. Faire les remarques qui

s’imposent. |
3. Calculer la charge fournie par la pompe et la puissance sur

L,=600m,D,=02m,&D=10~

Li=450m,D;=03m eD=Tx 104

I’arbre.
Solution:
- ‘4.115'10_3—366 / Re =2 22092 _ 73,105 > 105(regime turbulent
27 @gD2 "~ 314-022 m/s. =SrRe=—=—m =0 (regime turbulent regueux)
.- . 1 £ 2,51
En utilisant la formule de colebrook white i —2log (3 D + Re\a) = A0= 0,02; 1,; = 0,02 donc 1, = 0,02

La relation de Karmann-Prandtl % = —ZIOg( ) donne A, = 0,0196 = 0,02,.



1 2

A=
2,51

—210g< Y )
37D " R,\/2

1 2
103 2,51 )

20 =002 = A1 =
oo (5 4
°6\73,7 70,73 - 106002

= 0,02

A0 =11 = 0,02 donc A = 0,02



2. On applique le théoreme de Bernoulli entre la sortie de la pompe et la surface libre du réservoir B :

L P S/ Y
N I e — — VA
pg 29 " pg 2g BT OUNE Ly=30m.Dy=015m, D =15x10-
PB = Patm =0 et Vg = 0 (réservoir a grandes dimensions) \
|]'-é‘m
Aaly Vi
— + + Z, = Zp + e 1
pg 29 T "B 7 p, 29 (1)
]

On applique le théoreme de Bernoulli entre la sortie de la pompe
et la surface libre du réservoir D :

/
A ¥ 10 m
3 . T

L S N Sy
—+t—+z,=—+—+z ) -3
pg 29 T pg 29 P rD | }Dm D =02m, D=10
Pp = Patm =0 et V, = 0 (réservoir a grandes dimensions) L,=450m, D, =|£]_3 i gD =Tx% 104

P _ ALy V5

g + 29 + Zy = Zp + D, pg T — (2)

AL, V2 A3l V3 2gD5 AL, V3
D=0Q)=>zz+ =zp+ V2= Zg — Zp + —=
(1) =(2) BTp, 2g DT, Zg 3 T L, \VET 2T T g

Ly [29Ds Lz VR _ [2:981-015( - 002:600 3662\ . _ 490
37 ALy \PB 4D g) " 3 |7 15-30 0,2  2-981 3T ™



Nous procéderons par itérations en utilisant la formule de colebrook pour le calcul de A

130 = 0,02, V31 = = 15,65m/S, Re = % = 2347500 = 131 = 0,0218, V31 = 15%,

0,02

Re = 2250000; = 3, = 0,0218; V3, = 15

Dy 3,14 - 0,152 m3
Donc Vs = 15— =Q3=Vs-—— =15 7 = 0,265— = 265l/s
Ou bien Nous procéderons en utilisant la formule de Karmann-Prandtl \/i_ = —210g( ) pour le calcul de 4

4,90
0,0217

D 3,14-0,152

= ;3 = 0,0217; V, = = 15,00m/s; Donc V3 = 157 = Q3 = V; - 2 = 15 - = 0,265T = 265l/s

Ce débit est plus que le double de celui dans L, pour un plus petit diameétre. Les pertes de charge sont beaucoup plus
importantes dans L, que dans L, (car L,>>L,).

3. La puissance de la pompe et la puissance sur 1’arbre

Le débit dans L, est :Q; = Q, +Qz= 0,38m3/s. Donc la vitesse du fluide est : V; = % 5,379m/s. Ceci

1
conduit a un nombre de Reynolds : Re=1613588,11 , . L’écoulement est turbulent rugueux

En utilisant la formule de colebrook white —= = —Zlog( - 2 51) = A10= 0,02; 111 = 0,0183;; 44, = 0,0183 donc
VA 3,7D ReV/A }'1 — 0 0183

La relation de Karmann-Prandtl ﬁ = —2log ( ) donne A; = 0,018,,.




En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les points A et B:

Ly=30m,Dy=015m,&D=15x10"? |D 4
P, V? Py VE Rzl
L+ Lt =—+—=+23—H,+AH /
pg 29 " pg 2g B TPTTTAR | / %
PA = PB= PAtm = O; VA = VBz 0 ‘ =€ ri(g—:—iu*—‘_ﬂ;uﬁ
Zp = Zp — HP + AHyp= HP = Zp = z4 + AHyq + AH = Ll=-15Hm.!);=l‘ll_.’~m. w)=-?- 10~ |
; JMaly VP Aly VP, 00183-450 5379° 00218-30 15
= = — . . = — . .
p=%B 24 D, 2g ' D; 2g 0,3 2-9,81 0,15 29,81
= 105,48m

La puissance fournie par la pompe (puissance nette) est Pyompe = p * g * Hp - Q1= 103 -
9,81-105,48- 0,38 = 393,21 - 103wat = 393,21Kwat

Et la puissance regue par la pompe (puissance sur 1’arbre) est :

P.
Pary = 222 = "2 = 462,6 Kwat




Exercice 19 : z
Soit un system hydraulique de figure en face (le jet
sort a l'air libre). La perte de charge du convergent
est négligeable (£,=0) par rapport aux pertes dues
a I'entrance et aux coudes. On demande de

calculer:
1. le débit en volume
2. Hmax
3. Xmax
Solution Gy Xmax

sachant que :
P,=2bar (pression manometrique); H=20m; D,= 0,2m; D,= 0,1m ; L= 300m; {,= 0.08 {,= {,= 0.25; v= 10 m?/s; £ = 0,8mm, a = 45°

1. le débit

En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les points A et B:

P, V7 Py Vg

AL AL, =B B L AH

pg 29 TPAT pg T og T BT ANas

Py =2-105 Pa;V, ~ 0; Pg = Pyyy = 0
P, Vs
E+ZA=E+ZB+AHAB

AL v2 V2 . . .
AH,p= AH 43= (D_1 + &+ &+ 53) ” + &, i V est la vitesse du liquide dans la conduite



A-L V2 A
AH,p= Do +é1+é+83)|—=
1 2g

- 300
0,2

2

|4
+0,08+O,25+0,25> ~ (1500 - 1+ 0,58)
2:9,81

fa Vs | (1500 - A + 0,58) v
—+ zZy—Zp= — . ) —
pg P 2g 29
N2 D2
De I'équation de continuité: Q =V - nfl = Vg ”DZ >Vg=V- —:2 =4V
P, 16 2 vZ p, 16 2 2
— 4+ z,—zp= + (150041 + 0, 58)—=>—+H— +(1500-4+ 0,58) —
P9 29 29 pg 29 29
105 2
= ————+20=(1500-41+ 16,58 = . 2
105981 " ( + )19, o = 792,4 = (1500- 1 + 16,58)V

v 792,4
= =
(1500 - 1 + 16,58)

En utilisant La relation de Karmann-Prandtl

\/—17 = —2log (%) = —Zlog(

3,7-0,2

0,8:1073

) = A =donne A = 0,0284,.

19,62



792,4 _ _ . _
= V= \/(1500-0,0284+16,58) = 3,659m/s = Vg =4+ 3,659 = 14,637 m/s

m-D?

Q=V =0,115 m3/s

2. Hmax

SurOX: Y, =0=> Vy =Vyx =Vg-cosa > X =Vg-cosa-t+Xy=Vg-cosa-t

SurOZ:yZ=—g=>VX=—g-t+VOZ=—g-t+VB-sina=>Z=—%gt2+ VB-Sina-t+ZO=—%gt2+ Vg - sina -t

X=VB-cosa-t=14,637-\/7§-t . X=10351 e 1
7 =—%gt2 + Vg - sina -t = —%-9,81-1&2 + 14,637-%-15 Z=4,905-t*+1035 ¢t .......(2)
Equation décrivant I'allure du jet  De (1): t = ﬁ
(Den (2): z=4905-(;22) +1035- X = 7=0,048- X7 + X Z=0048- X"+ X
Hmax est une valeur extreme de la fonctionZ = f(x)cadaZ' = ax = 0= Z_X =2-0048-X+1=0
=009 -X+1=0=X=—=10,416m = H,, .= 10,416m

0,096



3. Xmax

Xmax est atteint a Z=0

Z=0048-X>+X=0
= soit X = 0 (cas initiale )

ou
1

0,048-X+ 1=0> X =——==20,83m
0,048

X,nax = 20,83m




Le réservoir illustré a la Figure en bas a la forme d'un tronc de cone aux dimensions indiquées sur la figure. Le fond

1.5m

du réservoir contient un orifice qui a un coefficient de débit de 0,62. Le réservoir contient de I'eau jusqu'a sa

Exercice 20
profondeur de 3,5 m. Trouver le diametre de |'orifice nécessaire pour vider le réservoir en 8 min

- ~ 30-m diameter
KA\_\\)
T dh
l
h

\
Water |
f

|

35m

——QOrifice C= 062

.
ki
l
1.5 m diameter |

(@)

\ ;
ﬂ—l.5|m—h

/ .

/




Solution

1,5-0,75 15
tga = 3,—5 = 0,2143 outga = 75 0,2143
X-0,75
de plus tga = — = 0,2143 = X=0,2143-h + 0,75

durant un istant dt il s’ecoule un volume v =-dh.S

avecS=m-X?’=2>v=-n-X?-dh
=>v=-mu-(0,2143-h+0,75)% -dh........(1)
Cevolumev=Q-dt=C;-2-g-h-s-dt..........(2)

(1)=Q)=Cy-J2-g-h-s-dt =—-m-(0,2143-h+ 0,75)2 - dh
=0,62-/2-981-Vh-s-dt = —3,14-(0,2143 - h + 0,75)2 - dh
= 2,7452 -Vh -s - dt = —3,14 - (0,0459 - h% + 0,3214 - h + 0,5625) - dh

= 2,7452 s - dt = —3,14 - (0,0459 - h? + 0,3214 - h + 0,5625) - h~/2dh

dh

30m

1.5m

e
“I'Ihl'l i

35m

) Ll

— 1.5 m —

] .




= 2,7452 - s - dt = —3,14 - (0,0459 - h3/2 + 0,3214 - h1/? + 0,5625 - h=1/2) - dh

= 2,7452 - s - dt = —(0,1441 - h3/2 + 1,009 - k1% + 1,7662 - h™1/2) . dh

480 0
= 2,7452j s-dt = —j (0,1441 - h3/2 + 1,009 - RY/? 4+ 1,7662 - h=1/2) - dh
0 3,5

480 3,5

= 2,7452] s-dt=| (01441-h%2%+ 1,009 h'/2 +1,7662-h~1/2) . dh
0 0

3,5

2 5 2 3 1
= 2,7452 -480 - s = <O,1441 . ghi + 1,009 - §h7 + 1,7662 - 2h7>

0
= 1317,696 - s = 1,321 + 4,4045 + 6,6085 = 12,334

=5 =9,36-10"3m?

- d? 4s
s = =>d= /? = 0,109m = 109mm d = 109mm



Exercice 21:
Dans le systeme en face la pompe BC doit amener avec un

débit de 160 I/s de I'huile de densité dH=0,762 au réservoir D.
en admettant que I'Energie perdue de A a B est de 2,5 J/N et 30m

entre Cet D de 6,5 J/N. A | Cote 15m
a. Combien la pompe doit-elle fournir en kW au systeme ?

b. Tracer la ligne de charge

Cote 60m

Cote 3m






