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N
cn trouve 1'équation de la surface de niveau:

Au cas ob le liguide se trouve sous. Llacti v dfune seule
force massique - 1la pesanteur, 1la pression est en fonctioin
t

Fonetion a2 1la forme:

[
(@]
w
e o
c{_
()
-

de 1a prcfondeur du

P =DPo + ;?gh ou p =P, +Fh (7)

avecs - pression en un point quelgonque, p, - pressicn
sur 1z surface de liquide, g — accélération de la pesan-
reur = g -poids spécifigue du liguide,

T,'équation (7) s'appelle éguaticn fendamentale de 1'hy-
rcstatique,

L2 pressicn dans un ligquide, comme le montre 57 dquekion
(7) varie linémirement avec la prcfondeur et est constante

4 une profondeur demnée,c,.id, les surfaces de niveau scnt
t

1'éguation (7} neut — 8tre écrite comme suite:
D = pat ! }.”s oh cu T = p?ﬁ\? +Lf h‘ (8)
ILe produit  gh représente la pressicn effective
/
N-l L — A
Pop = j95¢ ol Per ~L;h° (9
L2 fermule (9) permet dfexprimer la pressicn effective par
1la hauteur piézométrique:
p o + Af
ef e .
H Vs
¢ F
W a—y e
\ h S\ surface 1ib
N S T -
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Exemple 5, Un récipient leindrique centenant 1teau
s'appule sur un plengeur,
- péterminer 1'indication du
) manometre I© ~ 7.,
- (- !
R
i o t 1 . N P )
-'pi } Application numerique
. = |
i) i . 3 .
- R = = n = C’,Q my & = C;T ms
B'Af t e Berz ) .
E : ! . ﬂ;z«*r}r]:)w 5 e C;"/E— m? m = 57(/ 1{%.;
P i T )
¥ :_-\L'_\g'_\‘bg i L‘,!’_i_LL : B foe
e f m etant 12 masse Qu recipient.
[ 8
3 % So¥ntion
SN s MU :
Examincns 1%éguilibre Cu
Fig 5, e . ) 5
= recilpient sous l1'acticn Ces
forces de pression de 1'eau sur les surfaces intérieures
du récipient et du peids du récipient,
La pressicn sur la base supérieure du récipient est p,,
et sur 1la base inférieure - 1, + P32,
Projetcns les feorces sur l'axe vertical,
I v
‘{u "\2 1t 9
ES) Z;.._“_ { grfl‘.\ =, 2“ ’j_ —_ Mo = ;
Py =7 (o +p22) ¢ (p°= &%) - mg =0C
i \ > i ms
ac . — maa i T < 114 -
dCl’lC; ;T‘T — ;Jgu %\"a*") - i e = {_"_—_::?"""‘s
o L 4Gt/
i . .1, c,2v2 T 570.9,81
B = 106C,9,81,.C,4 3(~€LT) - T£+ E—T%~i—~;
- &1 _1‘ 5 R e £ 7
L R Q-s i
&
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2, Force de pressicn

For

'un liguide Sl

La force de pressiocn d'un ligquide sur une parci plane

est égale au produit de 1'aire mcuillée de 1a parci par la
pression au centre de gravité de 1'aire,

avec p, — pression sur la surface Gu liguide,
p., - pressicn au centre de gravité de 1'aire,
h, - prcfondeur du centre de gravité de 1'aire,
02 — aire mouillée de 1a parci,
Au cas ou la pression p, est égale & 1a pressicn at-
mosphérigue, la force de pression effective gqui azit sur
la parci plane est égale &
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1 ~*CC = # "il"f%{ 4N
hi ﬂc + “fé}‘g"‘whff e ( lq—)
c
K‘? - . R - . 4
cl o — mement Q'inertie de 1'aire £4) par rapport & 1l'axe

c
18le & 1la surface libre et qui passe par le centre de
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plane piézcmetrigue Au cas ou sur le niveau

guide i1 ¥y 2 une pression

O SINE
)

Pour 1o détermination de

~ 3 .
ﬁ; St 1a positicn du centre de pres-

sicn dans ce cas il est pius

s ~ A > q
Flz. 6. camoede de faire le calcul en
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prenant comme 1la surface libre le plan piézométrique (fig 6).
1

1
- . 5 ot Al d :
Pour trouver 1a positicn He O«

]

o)
(O]
o
®
r

nier, il faut exprimer 1a

W

pression effective p, par la hauteur piézcmétrique corres-
pondante - p,/p73. Guand p,> C le plan piézométrique se trou-
ve en haut pir rapport 2u niveau dy liquice et gquand p,«C
en bhas,
Pcur la parci rectongulalre ayant la base parallele a
1a surface 1libre, il est plus commode de déterminer la force
8 h

de pression et le centre de pressicn graphiguement.




) S o, 5, B g
Trohlémes resclus

Exemple 1, Calculer la fcrce Ge pr

e
rectangulaire et 1a pcsiticn

du centre

ATy IT AL N o T
A/ Vue que AB _.?gﬁ,eb (B = =y
- ’ 4 £ .
- \;, . W = N ﬂH-—».—Ié-—-b —
%’a*légr'l-./;l///_B///// ]?1,, 2 & sl’,"l
Flgc 8 13 F o T

centre de gravi-




Dans un ligquide

1a pressicn est constante

des

Py = D,y mals p% = Pg +§?glh
ff‘*; g; _
nince, g = priwige, + ;’:"?&1.
,{:’,Ci L/T i{ir /i“—ff— bl
N = oy Il 2
Dot B, = E.10%/4° _ nonfiDe /s
UFp =R D/A - pahdi D,
e 205
B = 147(-3C )2 _ 4 - Te.32
o 14774 57 ) - 3Cp(,,9,8,£;3,?5,b§j /z‘rf
@ r~ Fe
F, = 5(8C W = 5,08 X,
Exemple 3. L'orifice quadratvique bxb dans 1a parci
verticale du réservcir se
e ferme par la vanne A, gui se
tcurne autcur du pcint (char-
; . B
| | hy |h nigre) C,
ORI . W L 3 Déterminer 1a charge mi-
57%\\\“3§* gq : eau nimum G pour que 1la vanne
P ‘\ ; ’
a N F jb reste fermer
4 A\ e ! Mo °
Y \ R L 5 ~ o
vl T & Donnes: b = 1 nm; H = 2,2 n;
S Ot H
Fig. 1C, B=0s B=1,1m.
Soluticn
La force de pressicn de 1'eau sur 1la vanne est ésale
P :[.‘;?jhg&*—- De(H - b/2)h",




2 - (,5).1,1 =167CC ™ = 16,7 kN,
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hg =H - b/2 4+ ot # donc, hg = 1,75 m.
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A 4~
N ntotre 2 DYresSslion,
‘3‘
S . S| o - .
3 7es InGications “u mano-
s - . A .3
metre 1 et moncnmetre Ce vide

ey ] iy 4]

gative et se trouve en bhas par rappcrt au niveau (fig, 1) .
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Cn determine les fcrces,

9 7
force Ge nression manome
= ~ o 5 ~ S P
T L de Uepressictn —

~ - )
fcerce de pression de 1l'e

= 7C
= 3C
- e A
) 4 0Q 4 /0 /.
Py = 1.9,8.37.7/2 = 44,1
Tcutes les forces sont D
. — e e
&
Fig, 12,
scn). Les positicons des pei
et P, on les trcuve a1’
h 2 gy ‘[
il g = = i, = .
d, 1 ’
i 3
(n trouve la position

ce

résultante A

|
1

= P
-

%

I

trouy

bt

e

n du point

théordme

+

gui agissent sur 1la clcison:
trique - T,. = p..H.D,
! 1
- T k:
= Pv.c_ﬂ, ﬁs
au du ccté de 1a partie 4 Cu
du ccté de 1a partie B du
T — k| 4 — 2 T
N, Ty = 103,51 = 35 kN,
AR PN
, 61 kN,
kI,
aralleles, Les fcrces P, Ty
et T, ont le méme sens et la
- o b i —~ %
1la force 52 2 1le sens oppese
. 4 \
(fiz.12).
12 fcrce résultante est
:E/ = }?c + PT’ + I’\'l, - I\.ﬁe
his V 1 yod
Alers, T = 91,51 kN,
Tes points d'application des
e pLint appllicdation co
fcrces Prat ?V ccincident,
B 7 7 ' 3
C'est le pcint O (centre CGe
ocravité e la surface Ce cloi-
nts d'application des forces
. =]
aide de ces profondeurs:
2 .
67 m, hy =< HZ = 2 T,
,2 3

~

dtapplicaticn de la f

Cr—

de

H Ho
13 23 ¢




En pratique le plus souvent

- o o0 3 < 3
t, on @ 1l'affaire 4 Gdes pa-

rcis cylindriques ocu bien sphériques & plan de symétrie
vertical, pans ces cas la force Cde pressicn du liquide
peut €tre représentée par ses deux compcesantes: horizon-
tale - Py et verticale - P, situdes dans le plan de sy-
métrie,

SCit CB une parci cylindrique dont la génératrice est

perpendiculaire au plan de symétrie ZCX (fig
1

ZCY et puis déterminer cette force sur 1'aire de proiec—
tch\;izoy ccmme le cas d'une parci plene,
- A ; /
o Py ‘}’ghcu’ZCy (15)
it e e -y £ ~
] cu h_ - profondeur Cu centre
= e c
S k7 S 4 pos |
~€ﬁn\\\\\\\\ - T, le gravite de l'aire Q;ZCJ
o B © ILa compcsante horizont
Ge prOJeC_ (- 1S g hlb ar b 10T 1L A40Y L'CV_LK,
tion o F, —>X  P_ passe par le centre 4
P \ i‘L\Zo- - MJ 2
L | ¥ pression de 1taire W _
- o 4 6 Z Oy
fy~*~h~—ﬁ§<~_-—.~ a
B (Pant d’)c
S LSS F TS /// .
L2 compoesante verticale P
= Z
FPig. 14, de 1a force de-pressien-est
egale au pCJ_ dg dy ligu 1i.de d&‘__y_S le vclume GQu cc CIrpsS de pres—
gion,

o W — volume du corps Ce

pre
Le volume W est 1limité pars la surfac
e

surface de projection v

bien le plan piézwmétrique),

La compcsante P, passe par le centre de gravité du
volume W et elle est dirigée vers le bas au cas coUu la pa-
roi est mouillée en haut et vers le haut au cas ol 1a pa-

roi est mouillée en has
Aprés avoir trouvé les counposantes I, et P, on déter-

mine 1a force résultanse P




i

A E g - o oo : 5
(n determine le sens de 1a fcrce tetale par la for-
muleée suivante
T
o B 2 (—]ﬁ
Lt g = o0 8)
X

e G'inclinaiscn Ye la fcerce I par rappert 3

Ue!
t

bes 2yant 1a courbure constante

Qe ccurhure,

e
La méthcde de détermination de 1a fcrce de pressicn

Le point dfapplication de la force R est le centre de
gravité du volume W
Donc, sur un corps plongé dans
4B T o :
a) 1) f””i‘*\ un fluide deux forces agissent
= e ?__ ————~¥i\~—\§'-‘§%*\a~—\;"i“ i 1 f T
+R NN -1
W . 1 . \$hé-'*" 1
RN gt
?‘ AN Y ™
‘\\\\\; H=s
R R=pgW
+G A
Fig, 15,
plonge, 2) R = @, le cor
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fxemple 2, Calculer la fcrce de pressicn de 1'ecau sur
il - 3
z 12 vanne secteurielle d'un
harrage .
= . R -
Applicaticn numeriiue
H=4m; R =8m; b = 6m { o=
ceur de la vanne).
Scluticn
Pig.16. Frcjetons 1la surface cy-
lindrique AC sur le plan pa-
raléle au plan 2(Y,
{LL} = Heb
zZCy
a cocmpesante herizontale T serds
R N H..
. = sh o = Dg=Hb
X jli c zoy ~ P2
ZX = 1(0(+9,8+8+6 = 470C4CC N = 47C,4 kN,
a compcesante verticale I, Serds
Al
- o~ ) i) E =
., = -z “5'g<Q“CAC a‘CAB>H’ i
D - Zies
W o=NiR/36C, sinot= H/R = C,5, o= 3(°,
n - 5 14, 3 - 1“7 ame
MOﬂC?UﬁCﬁC = 3, 148G ‘JC/B\JL = 16,74m ,
1 , Laftl LB P
LV LAB.BC = -H\/E“- H® = 13,84m
(’“‘CH_—B o Benl 2 \/L 39 r .
Alors, P, = 10CC<948(16,74 - 13,84)6 = 17C52(N=17C,DkN,
1a force de pression P seras
7 /
- .2 o . 4 2 P
1 :\\/L‘X =+ ., = \\/'/47(7”;’ i3 ]7C?5 = 5CL KN,
I,Yinclinaison de 1a force 1T par rapport 4 1l'horisontal
est: I e
; Z 7C.5 - - e ,
te = o= = ;%:ir = (,36, alors, & = 2(°,
7 —kX '_:”( 7‘+ ";
Vue que 1la surface AC est cylindrigue sa courbure est
constante et par concéquence la force P passe par 1e
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pxemple 3 , Calculer 12 force de pression de 1'eau sux
7, la surface cylindrique ACC,
/N
7 ¥ L =
Treciser la position Ue
m cette force,
o
= AT Applicatiocn numérique
o . ] R
! |
i - ) H=2m; r=1m; b =2m (lar-
i | H LA ; . ¢ s P
; | T geur Ge la 3urface cylinCri-
| i T i =
| | \L \ e . - 2 e PR g
1 L T \ﬁ _ gue), la pression effective
| R S o I ‘ o
i U~/ sur le niveau - p, = 196(C Pa,
|
| S
| r Scluticn
; e
————— = T i 1' ) . -
Flg 1T Ia composante horizontale
N oo o~ -~ - £
dge ]la Tforce Ue pression €ST:
i :(:-~, + 0gh M) = ("p + Q;TH.)EQ‘ s
e '}:/O }’ - C> ZQBT £o J - ?
T, o= (19600C + 10(L+9,8¢2)e2:2 = 1563((C N
P, = 156,83 kN
X
Lo 3 - el - — . e
12 compcesante verticale Ce 1o force CGe pression est:
En) -y ‘A [ noa 3 naoce 271)
= = (oe iV, : cCas B nage 2|
LZ | O 7LCC k / $ 5] VAR
a2 5
_— L e 4 O o Ao - o ~rF Ne
LZ = ;’:‘g“—awgb = lL&(\egggej?i%ﬁi -2@&,5 = 3C77C N,
T, = 36,77 kN,
Alors, 1la force de pression totale sera:
[ o s ] ; 2 )
D o=\ B2 + D% =\/156,82 + 3(,T7° = 159 kN.
= N/ X 7 NGO ’
L'inclinaison de la ferce P par rapport & l7horizon-
tal est:
E2)
I —~ 0
. -~ Z 30,77 TS 47
T e = —— ;_;,:-"—i("— = %909 {\ = {1 €
T Py 156,8( ’ s
Comme la surface ACC est cylindrique la fcrce T passe
) 3 e
par le centre Ce courbure (,

N




EQUATICN
de Bernoulli
I,'éguation fondamentale de 1'hydrodynemigue est 1'équa~
tion de Bernculli, gui pcur le mouvement permanent d'un 1i-

e Z = =
quide rdel a 1la
2
e Ay .
7 . A e = B - .. i
_41 g g »42 f 5 ( )
avec: z - hauteur de position,
o . - 7 _{_,_ . _
5@ — haujeur piézcmetrique,
o
”
24 71‘2
i hauteu
“;‘E“ - nauteur
25
- 5 — - 1 _ IRyt =4 < 2 ey o .
h. — perte de 12 hauteur tetale necessalre plur valn-

Tous 1es terme

de mesure de

L oe
"
slm
T + 7 IS ~V o+ o T AA ) e e
_ua somme Z -+ i —+ - DU :/»D Ne.Le. nauvcveur bvt@le‘
e 8 oo

A * 3 _ 1 B o m o e o 7z i z

Au point de vue physigue cevite somme représente 1'éner—
gie totale, - vapportée-& 1'unité du polds du liguide, et
est nommée éncrgie spécifigue de section, Dincy hf est
une partie de 1'énergie spécifidque du qui est né-
cessaire pour vaincre les résistances ues-entre
les-sections considerées et est appelée perte dfénergie
ou perte de charge,
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2 o = & P An o g e ARt 84 12
Les vitesses moyennes des secticns peuvent eitre deter-

minées par 1'équation ce continuité, qui pour le mouvement

cu Q ~ débit du ccurant,

) — aire de 1a section.

Pour les calculs praivicues le coefficient o, qui tient
Lo =P R LOPE T D - (VR B N 0. N T Tha v Fpaan
compte de 1'irregularite de l& repa: tition des vigesses
d;——h P Pl K JRMURE S, . 5[ S A mis et S p 4 P =
ans une Section, peut cure conslLaere cS_Jvl a lgl, SL 1le
s . 3 , . - A ~ “ 2 et
régime du mouvement est turbulent, Au cas oh le regime du
mouvement est laminaire <l = 2, ce e e e
b S =] A A eA D A na H Near Rmamy
18- -pente de la ligne de charge est appelee pente hydrau-
ligue, Si 1la perte de charge sur 1a lon

a longueur du courant
e

4 - . P 3
=1 (a 2D - (my +52). (4)
F: » t- j-p ﬁ)—LD
T,0rs du mouvement unifcrme guand 1o vitesse mcyenne ne
varie pas le long du courant) la pente hydraulique et la
pente piézométrique sont égales, c,d d, 1 =1_,

T A 3 3 L ~ CRCT (. e An A

Ies pertes de charge dependent ccnsiderablement du re-
gime dY'écculement,

(n distingue deux régimes d'écculement des liguides:

LV =)
e = Ll (5)




i Re - nombre de Reynolds sans dimensicon,
R - rayon hydraulique, qui est égal 2u rapport de 1'aire
dfeécoulement par le périmetre mcuillé:
I5h
e \,J
o= == (f)
N
ol X périmétre mcuillé de 1la section LI,
Y — coefficient de viscosité cinématique, qui depend de
la température du liguide,
Pour un tube & section circulaire le nombre de Reynolds
gats
_ v /
e = <y (7)
74
ou d - diamétre du tube.
’ . / = - o = . 4
Aprés avoir détermine:- le nombre de Rieynolds, il faut
le comparer avec le anombre critique de Reynclds, dui est
e i N o . DD
egal a 8, = 232C,
31 Re<Re,, le régime d'écoulement est laminaire et
. si Re>DRe_ le régime d'écoulement est turbulent,
Pour 1lfapplication de 1%éguation de Bernculli il est
nécessaire de déterminer les pertes de charge, D'habitude
3w\ i .
¢n considere 1a perte de charge tctale comme la somme des
toutes les pertes de charge,
Cn distingue deux genres des pertes de charge:
perte de charge rvrépartie cu perte de charge uniforme,
perte de charge locale,
Donc, b =h. + h, __ . (8)
P I loc
ol hD - perte de charge tetale,
h. - perte de chorge répartie et
;100 perte de charge locale,
(n détermine la perte de charge répartie par la formule
de Darcy:
2
1 v
Ly = AT e (g)
b =07R 55 ¢ L
ol R - rayon hydraulique,
e | ! L. . ’
1 - longueur du ccurant entre les sections considerees,
A - cocefficient de frottement.
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la forme suivante:
e
T~ itd 28
Pendant le mcuvement laminaire le ccefficient A depend
o . 5 s - ~
uniguement du nombre de Reynclds, Cette dependance 2 la

=

En remplagant cette valeur de A dans la fcrmule (1C) et
c

cmpte 12 formule (7), on trouve :

Cette région est caractérisée par 1la conditicn 0> 24,
r Loy it 3a 7 1 b o B > = o
o d - épeaisseur de la couche leminaire prds de la parci,

D - & kA
O~ hauteur moyenne de la ruglslte,
N, oo
L £ 1 a - YA TR - =
Ex2Dans cette région la rugosite relativ /d n'a au-

e
. i ~ . ] ~_ oo B 22 P
cune influence sur le coefficient de frottement. A dépend

du nombre de Reynolds:

7
erer un mouve-
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2, Zine de transiticn

Cette zone se carac e
de méme crdre, Ie coefficient . 4
nolds et de la rugosit

é 12
valeurs de A pevent 8tre Jéternine

Freinkel:

_ .
4 i 75 6.81 L0 §
== = - 2 1g | g + ( 222- ) .
5% -1 3,7¢a e i
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3, Région du mcuvement turbulent rugueu

90

Cette r’gion & lieu pour les valeurs € lu nombre

N

1
de Reynolds, Ie ccefficient A cesse de dépendre du ncmbre
e

A

Re et devient constant pour une rugosite relative,
Pour cette région de la résistance la perte de charge
devient proporticnele au carré de la vitesse et de ce fait

elle-est appelée simplement région cuagratique de la résis-

EE

Pour les résolutions des problémes on peut recommender
le tableau 3, ou les valeurs de A sont présentées en fonc-
tion du diametre,

Formule de Ché?is Pour le calcul des pertes de charge
dans des conduites longues et surtout dens des canals il
est commcde de se servir de la formule de @hézy, qui peut
8tre présentée comme suite:

2
h{ = z"'l“? (14)
- C°R

z2 2
h ——{j\} V.1
De = —5=75=
£ 7 g2weR
et vu gque Wv =Q, en désignant WCVR =K, nous aurons:
2
1’1D :@——-l s (15>
Tt 2
K
ch K - est appelé capacité de passage.
Pcur un tuyau K est consta e fait on peut pré-

o
senter ses valeurs dans 1e

(tableau N4 ),

S 2
En désignant 1/K"= S5, on a:
2
1";?=DQ., (76:’

W S - est appelé résistance hydraulique du tuyau.

(@]

Perte de charge lccale,

Ia formule générale de 1a détermination des pertes de
S n

charge 1lccale €




ou % - coefficient de 1la résistance hydraulique locale,
Tes formules de 1la détermination de % et ses valeurs
pour les différentes résistances locales sont présentées

dans 1'appendice,




prchlémes résclus

S5 [

(e e

Ay Application numerigque
Fig. 2, h = 2Ccmg dqz 1CCmm; dp= 5Cmm,
Solution
Ecrivons 1'équation de Bernculli pour les sections T-1
et 2-2, en premnant comme - plen de référence le plan, dqul

28 par 1l'axe du débimetre

n
O]

ot
[

T v V2 50
+1 i i =
—— 4 mEe— = o= F
FE 22 78
jop D
e e ¥2 . ) ; o )
VU U ——= = e = e en prennarn Ly =L = 1 &as
fue que - - h et en prennant A, =0y = 1, on as
og 28 ‘
# o 2 7_2
v vy
2 1
B o= o =g
2g 2
- - . A I3 "
Selon 1'équation de continuité (2) ¢n exprime les vi-

r Q l 4{ hS s % i‘{ 2?}:‘.
Alors h = =— —— - —— dton Q ={U, o e e R e
’ 2z (g2 W2 s 2\ / (3o 2
M2 7 \J“[ -(;g:
A4
{

COmme{ﬁ? et L, sont constants pour un déhimetre, alors

1a formule ci-dessus peut 8tre écrite comme suite:

En remplacant les grandeurs par 1es chifres, on trouve:



