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Exercice 1 : Tube en U

Enoncé
Un tube en U de section uniforme s = 2,0 cm? et ouvert & I'atmosphére contient du mercure (Hg).

1. Dans la branche A du tube, on verse 20 cm?® d’eau (I'eau et le mercure sont non miscibles).
Calculer la différence des niveaux des surfaces libres dans les deux branches A et B.

2. On veut ramener les niveaux du mercure dans les deux branches dans un méme plan horizontal en
versant de l’alcool (non miscible avec le mercure) dans la branche B. Calculer le volume d’alcool
nécessaire pour obtenir ce résultat.

Données :

masses volumiques — mercure : 13,6 g.cm™>; alcool : 0,80 g.cm™3; eau : 1,0 g.cm™3.

Corrigé
1

La situation initiale est représentée a la figure 1-a) on seul le mercure (Hg) occupe le tube de
section uniforme s. Un volume d’eau V, = 20 cm? est introduit dans la branche A comme représenté
a la figure 1-b). Calculons la hauteur d’eau h, correspondant au volume V. introduit :

Ve=hexs 5 he=V./s=20/2=10cm.
Sachant que sur chaque surface libre régne la pression atmosphérique pgtm, déterminons 1’exression

de la pression au point 1.

P1 = Pe X g X he + Datm

Le point 2 étant sur la méme isobare que p1, alors p; = ps. Déterminons 'expression de la pression
au point 2 en fonction de la hauteur de mercure hy;.

P2 = PHg X g X h + Patm

or p1 = p2

PHg X g X hat + Patm = pe X g X he + patm

pHthM=peXhe

_ Ppe X he 1 x10

h
M oy 13,6

=0,74 cm

Ah =he —hp =10—-0,74 = 9,26 cm



Apreés avoir mis de l'alcool, dans la branche B les niveaux de mercure sont dans un méme plan
horizontal. Ici, les points 1’ et 2’ figure 1-¢) sont & une méme pression.

P1 = Par = Pe X g X he + Patm = par X g X hai + Parm

avec rhog la masse volumique de 1’alcool.

Pe X he = pgi X hg

alors

Pe X he = par X hg
d’oit
pe X he 1 x10
Pal 0,8

le volume d’alcool V,; correspondant & la hauteur d’alcool h,; est donc :

ha = =12,5 cm

V=X hg =2x12,5 =25 cm?
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FIGURE 1 — Tube en U dans les trois configurations rencontrées



Exercice 2 : Ecoulement & travers un divergent

-
P

Enoncé

Une conduite circulaire horizontale présente un divergent d’angle d’ouverture « de longueur L =
25 cm qui fait passer le diameétre de D; = 10 cm & Dy = 25 cm comme représenté & la figure 2.

De Peau de masse volumique p = 1000 kg/m3 et de viscosité cinématique v = 107% m?/s circule
avec un débit volumique @, = 10 1/s dans cette conduite.

On note x, la distance entre la section d’entrée et la section courante du divergent. On appellera
X = z/L la distance réduite.

La pression a l'entrée du divergent est p; = p(z = 0) = 5 bars = 5.10° Pa.

FIGURE 2 — Schéma du divergent

Pour ’ensemble de ’exercice, on néglige les pertes de charge.

1. Calculez la vitesse au point 1 (v1) ainsi que la vitesse au point 2 (vq).

2. Calculez les valeurs du nombre de Reynolds Re; et Res aux points 1 et 2. En déduire la nature
de I’écoulement pour chacun de ces points.

3. Calculez 'expression du diamétre D(X) d’une section courante du divergent repérée par la dis-
tance réduite X = x/L.

4. v(X) étant la vitesse moyenne d’une section courante du divergent repérée par la distance réduite
X, calculez numériquement v(X = 0.25); v(X = 0.5) et v(X = 0.75).

5. Trouvez 'expression du rapport v(X)/v1. On pourra noter 5 = Dy/D;.

6. Déterminez I'expression de la différence de pression Ap(X) = p(X) — p(X =0) = p(X) — p; on
p(X) désigne la pression en une section courante du divergent.

7. Calculez numériquement Ap(X = 0.25); Ap(X = 0.5); Ap(X = 0.75) et Ap(X = 1).

8. Tracez sur papier millimétré ’évolution de Ap en fonction de X.

Corrigé
1

Le débit se conserve durant la traversée du divergent.
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orz=xxWV/L

XU

D(x) = D1 +2x —

DX)=D1+2x X xW¥
OI‘2><\IJZD2—D1

D(X)=D; + X x (Dy — Dy)

D(X) = DyX + Dy(1 - X)

4Q
0= pixy
- v(X =0,25) = 0,675 m/s;
- v(X =0,5) = 0,416 m/s;
- (X =0,75) = 0,282 m/s.
S(X) ~ 7D(X)2 _ 7[DsX + Di(1 — X)2
4Q
U(X) _ w[DaX+D1(1-X)]2 _ D%
vy 4DQQ [DoX + Di(1 - X)J?
T
v(X) D}

v DIX2+ DyD1X(1— X) + D31 — X)2
Posons 3 = Ds/Ds :

v(X) 1
v PX24+8X(1-X)+(1-X)2
v(X) 1

U1 (1+X(B—1))2

On applique le théoréme de Bernoulli (pression) entre les points 1 et X.

1 1
p1+ pgz1 + 5/}@% =px + pgzx + 5,0113(

or z1 =z2x
[ I 5
p1+ 5P :px+§PUX
1 1
Ap=pX—p1=§pvf—§pv§(

Ap — 1 2 1 U%

1 1



p = 1000 kg/m3, 8 = Dy/Dy = 25/10 = 2,5 et v; = 1,275 m/s.

~ Ap(X = 0,25) = 583,8 Pa;
- Ap(X =0,5) = = 724,8 Pa;
~ Ap(X =0,75) = 770,8 Pa.
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FIGURE 4 — Evolution de la différence de pression avec la position dans le divergent.

Exercice 3 : Circuit de pompage

-
P

Enoncé

Un circuit de pompage, représenté a la figure 5 permet de transporter de I’eau d’un réservoir A a
un réservoir B.

Ce circuit comporte, dans 'ordre de I’écoulement, une crépine de coefficient de perte de charge K ;
un clapet de coefficient de perte de charge K5 et un coude & 90° de perte de charge K3. L’ensemble de
ces éléments se trouvent sur une conduite d’aspiration conduisant & la pompe de diamétre D et de
rugosité absolue € et de longueur L.

La sortie de la pompe est reliée & la conduite de refoulement de diameétre Do, de longueur Lo et de
méme rugosité absolue e. Le passage de la conduite de roulement au réservoir B se fait avec une perte

de charge singuliére de coefficient Kj.

Ce circuit doit pomper un débit d’eau @Q),. La masse volumique de ’eau est notée p et sa viscosité
cinématique v.

z; et p; désignent respectivement les altitudes et les pressions au point ¢ désignés & la figure 5.
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FIGURE 5 — Schéma du circuit de pompage.

Les surfaces libres des deux réservoirs restent a une altitude constante et la différence d’altitude
entre ces deux surfaces se note h = z7 — zg. La pression atmosphérique pgim régne au dessus de ces
deux surfaces. L’accéleration de la pesanteur est notée g.

Données du probléme :

K, = 3; h=2z;—2zy=42m;
Ky =1,2; Z4— 29 = 6 m;
Kq=1; Z4 = 25

e =0,1 mm; Q, = 101/s;

Dy = 125 mm; p = 1000 kg/m?;

Dy =8 mm; v =10"5m?/s;

L =15m; g =10 m.s~2;

Lo =925 m; Patm = 1,013 bar = 101300 Pa = 1 atm

Le coefficient de pertes de charge pour un coude d’angle « et de rayon r peut étre estimé par la
formule de Weisbach :

K

3,5
= % X [0, 131 + 1,847 (5) ] oll a est 'angle du coude exprimé en degrés

1. Calculez la valeur du coefficient de perte de charge K3 sachant que le rayon de courbure du coude
3-4 est égal a r = 375 mm pour un diamétre D = Dy = 125 mm.

2. Calculez la vitesse v4 ainsi que la valeur du nombre de Reynolds Re4 pour la conduite d’aspira-
tion. En déduire la valeur du coefficient de perte de charge réguliére f4 de la conduite d’aspiration
a laide du diagramme de Colebrooke (cf annexe).

3. Calculez la vitesse vr ainsi que la valeur du nombre de Reynolds Rer pour la conduite de
refoulement. En déduire la valeur du coefficient de perte de charge réguliére fr de la conduite de
refoulement & I'aide du diagramme de Colebrooke.

4. Déterminer I'expression de la hauteur manométrique totale AH), que doit fournir la pompe pour
assurer le débit Q.



5. Calculez la valeur numérique de AH, ainsi que la puissance utile P, fournie par la pompe au

fluide. Sachant que le rendement global de la pompe est de n = 0.8, calculez la puissance regue
P, par la pompe du réseau électrique.

6. Calculez le NPSH gisponivie de la pompe. L’installation peut-elle fonctionner sachant que le
constructeur indique un NPSH;equis de 2 métres (mCE) pour le point de fonctionnement consi-
déré? On donne la pression de vapeur saturante de 'eau : p,s = 2340 Pa.

Corrigé

1

a D 375
Ky = 5o % 0,131+ 1,847 (Z)

90 125 \3°
Ky = — 1314+ 1,847 —= —0,131.
3 gox[0,3+,87(2><375> ] 0,13

ol « est 'angle du coude exprimé en degrés

Q _ 4Q 4 x10.1073

= = = = 1
oA Sa  7wD?  mx (125.1073)2 0,815m/s

R, = aD1 _ 0,815 x 125.1073
AT, 10-6

€ 0,1
Dl = E - 0,0008 fA ~ 0,021

= 101 860

Q _ 4Q _ 4x10107°

YB TS, T wDZ T 7 x (80.10-3)2 m/s
D 1 1073

Rep — 0AD2 _ 1,989 ><_80 0= _ | 50108
v 106

£ 2% 00125 ~ 0.022.
D, 80 fa=0,

Appliquons le théoréme de Bernoulli (hauteur) entre les points 0 et 7.

2 2
Po + 20+ % +AH, = pr + 27 + il + Somme des pertes de charge entre 0 et 7.
Py 29 Py 29

Po=DP7 =Patm ; vo=v7=0

AH), = (27 — zp) + Somme des pertes de charge entre 0 et 7.

14 1)124 1)124 L
AHp=(z7—zo)+fA><—X%+(K1+K2+K3)%+f3><

2><v'29+K xv%’
Dy Dy 29 Tt g



15 0, 8152 52 925 1,9892 1,9892
AH, = 4240,021 ) 1,240, 131)= 99 ) €7
p = 4240,021x ooy X o 7 T+ 240, 181) 57 =040, 022X eomomg X o= =+ X 5o 15
AH, = 92,76 mCE
5
P,=QpgAH,
P, =10.10"2 x 1000 x 9,81 x 92,76
P, = 9276W
P, P, 9276
A — 11596W
=7 "oy .8
6
NPSH; =22 4 (29— 2y) — gy — B2
pg pg
101300 15 0, 8152 0.8152 2340
NPSH, = ——>" _ 1 (—6)—0,021 009" (341,240, 131) x 22—
SHa = 1500510 T (70 = 0,021 x ooy X o5 7 — G+ 1240181 x o==0 = 0005 10

NPSH,; = 3,6Tm

NPSH; > NPSH,

L’installation peut fonctionner.

10



Annexe
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Diagramme de Colebrooke
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