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1) Gicleur d’eau rotatif: (20 points)

Comme le montre la figure suivante, de l'eau (p:1000kg/m3) pénétre dans le rotor d’un

gicleur rotatif (au niveau de I'axe de rotation) a un débit de cing litres par seconde (5 I/s). La
section transversale de chacune des trois buses de sortie est de 18 mm? et le rayon r séparant

I’axe de rotation de I'axe central de chaque buse est de 500mm.

Dans les deux cas suivants, a quelle vitesse de rotation [rer (rpm)] tournera le gicleur si le

couple résistant est réduit a zéro?
a) 0=0° (13 points)

b) 6=60° (7 points)
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2) Ecoulement tombant d’un liquide newtonien le long de la surface
extérieure d’un cylindre: (30 points)

Un liquide visqueux (densité: p, viscosité: 1) s’écoulant (vers le haut) a travers une conduite

cylindrique de rayon R fini par redescendre le long de la surface extérieure du cylindre pour
générer un film tombant annulaire d’épaisseur R(a-1), tel qu’illustré sur le schéma ci-dessous.
En négligeant les effets de bords et en considérant un écoulement en régime laminaire:

a) Posez le bilan de la quantité de mouvement sur un eélément trés mince du film d’épaisseur Ar

et de longueur L, tel que montré sur le schéma. (8 points)

b) En appliquant les deux conditions frontieres adéquates au niveau de I’interface cylindre/film
et de I’interface film/air, démontrez que le profil de vitesse a travers le film tombant est

donné par I’expression suivante : (22 points)

v,(r) = %Rz{l—(%j +2a’In (%H
U

ou g est I’accélération gravitationnelle et r est la position radiale par rapport a ’axe de la

conduite.
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3) Pompage d’eau a travers une colonne d’aération (application de I’équation

de Bernouilli): (30 points)

De l'eau ( » =1000kg / m3) est pompée a la température ambiante, a partir d’un réservoir, a un

débit volumique de 85 x 10 m%s, point (1), vers le haut d'une colonne d’aération, point (2), tel

qu’illustré dans le schéma ci-dessous.

a) Calculez la puissance de pompage W (Watt) si la hauteur de perte de charge h, entre les

niveaux (1) et (2) ou V,= 0 est égale a 1.22 m. (15 points)

b) Déterminez la hauteur de perte de charge entre le niveau (2) et le fond de la colonne

d’aération, point (3), si la vitesse moyenne en (3) est V3= 0.6 m/s. (15 points)
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4) Ressaut hydraulique: (20 points)

Le déversement d'eau (p =1000kg/m?), & travers la porte d’une écluse, dans un canal
horizontal rectangulaire large de 10 m génére un ressaut hydraulique, comme le montre la figure
suivante. La hauteur et la vitesse de I’cau avant le ressaut sont respectivement de 0.8m et 7m/s.
Considérez que 1’écoulement est en régime permanent et que le canal est suffisamment large
(effets de bords négligeables).

a) Sous quelle condition le ressaut hydraulique a lieu? (en termes de nombre de Froude en

amont du ressaut) (4 points)

b) Déterminez la profondeur d’eau, Yy, ainsi que le nombre de Froude, Fry, en aval du ressaut.

(8 points)

c) Calculez la hauteur de perte de charge h_ (m) due au ressaut ainsi que le rapport de
dissipation d’énergie ‘energy dissipation ratio’, hi/Es;, ou Eg est 1’énergie spécifique de

I’eau en amont du ressaut. (8 points)

Nb : Pour un écoulement a travers un canal de section rectangulaire, le nombre de Froude est

exprimé en fonction de la vitesse moyenne d’écoulement (V) et de la hauteur H du canal par la

. . V
relation suivante : Fr = < > , avec g= 9.81 m/s°.
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Annexes

1. Loi de Newton généralisée:

[t = —p(Vv + (VW) + Gu — k)(V - v)d]

Cylindrical coordinates (r, 8, 2):

ol
T = = 2—1—] + Gu — )V - v) (B.1-8)
o == 212+ 2] 4 gm0 (B.1-9y
] I-Lb T 20 7 T Y A=
T = —M 2 _] + (1[-‘ - K)(v V) (Bl'lO)‘
[ vl' &vy
T = Top = —Rb r(—;’;(—,—') vt 60] (B.1-11)
[1av. v,
Toz: =T = —I| 5 20 + E:I (B.1-12)
—dv, av
Tw=Tn = —H o dr] (B.1-13)
in which -
_l_ i l &vﬂ (’v:
(V-v)= T ar (rov,) + rae oz (B.1-14)
2. Equation de continuité:
Cartesian coordinates (x, y, z):
P d -
;97 S (pv )+ — (pvy) + e (pv.) =0 (B.4-1)
Cylindrical coordinates (r, 8, z):
. 14 14 P
5 e (pro,) + £ pY: (pvg) + 5 (pv,) =0 (B.4-2)
Spherical coordinates (r, 6, ¢):
P12 oo+ R S (B.4-3)
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3. Composante de I’equation de Navier-Stokes:

[pDv/Dt = —Vp + uV?v + pg]
Cylindrical coordinates (r, 8, z):

v, v, Uy dv, o, v ap af1a 1%, v av,
E b AW | (] [P (10 P 2% RdLs _2 9
p((ﬁ o TT e T r) ar M ’a'(m'))+r230‘~—"+ az” E¥T) + 98, (B.6-4)
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4. Diagramme de Moody:
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