Séance 1 : Statique des fluides
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| Introduction

La Mécanique des Milieux Continus (MMC) a pour objet la modélisation mathématique des *

corps matériels (solides ou fluides) déformables. Elle constitue une matiére scientifique
fondamentale dont l'étude est indispensable pour aborder d'autres disciplines scientifiques et
techniques plus spécialisées telles que :

« Mécanique des solides
¢ Calcul linéaire et non linéaire des structures,
¢+ Mécanique des sols et des roches,

++ Mécanique des fluides et I'hydraulique,

% Mécanique des phénoménes vib
% Mécanique lagrangienne
-La mécanique des fluides fait partie donc de la MMC et particulié de la mécanique des

milieux déformables. Un milieu quelconque est caractérisé par un nombre adimensionnel dit de
Knudsen K, = I/L. Le milieu est dit continu si K,, < 1072,

Corps indéformables : la distance entre deux points reste la méme constante au cours du
mouvement.

Corps déformables : la distance entre deux points peut varier au cours du mouvement.
Un solide idéré corps défc ble se disti d’un fluide, aussi corps déformable,
du fait que lorsque le solide dépasse une limité de déformation (élastique ou pastique) se détruit
alors que la déformation du fluide est illimitée.
Un fluide est un milieu matériel parfaitement déformable. On regroupe sous cette appellation
les liquides, les gaz.
Une particule fluide est un paquet de molécul dans un vol Le paquet est
suffisamment grand pour contenir un grand nombre de molécules. Ainsi il est suffisamment
petit de telle sorte qu’on ne peut pas distinguer aucune hétérogénéité spatial

@ | Propriétés des fluides |

Des hypothéses sont utilisés en mécanique des fluides pour bien réaliser une étude plus réaliste.

Le fluide est considéré comme un milieu :

¥ dont les propriétés caractéristiques sont continues.

¥ Homogéne telles que ses caractéristiques sont les mémes en tout point

¥ Isotrope c’est-a-dire ses propriétés ne dépendent pas des directions du repére d'étude.

¥ D'une certaine viscosité. Cette propriété indique que lors d’un mouvement du fluide, les
particules fluide ne se déplacent pas de la méme vitesse.

P

Fluide parfait Fluide parfait | Fluide parfait ou réel Fluide réel en
en mouvement ou réel au repos uniformé accéléré mouvement

L

Un fluide est mobile s’il n’a pas de forme propre et il occupe le récipient qui lui est offert.
Fluide (liquide) Solide

La compressibilité d’un fluide traduit la diminution de volume due a I'accroissement de la
pression, Ce p étre permet de distinguer entre un liquide et un gaz.

Le liquide est un fluide qui occupe un volume déterminé qui varie trés peu sous I'action de
forte variation de pression ou de température. Par contre un gaz est un fluide qui occupe la
totalité du volume qui lui est offert. Deux types peuvent se présenter :

Coeflicient de compressibilité isotherme v = —2[2]
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p Cep permet de entre un liquide et un gaz.
Le liquide est un fluide qui occupe un volume déterminé qui varie trés peu sous I'action de
forte variation de pression ou de température. Par contre un gaz est un fluide qui occupe la
totalité du volume qui lui est offert. Deux types peuvent se présenter :

Coeflicient de compressibilité isotherme  yr = —%[% -

Coeflicient de compressibilité isentropique yr = —5 %E]S

\

» Masse volumique p= % ['—':IE,
Benzéne 0.880 10°
Chloroforme 1.48910°
Eau 10* Incompressibles
Huile d’olive 0.918 10°
Mercure 13.546 10°
Air 0.001205 10?
Hydrogéne 0.000085 10  Compressibles
Meéthane 0.000717 10?

Les valeurs présentées dans ce tableau sont prise a titre indicatif dans les conditions normales

\

< g . — _mg _ N.
> Poids volumique o =7 =pg =
» Densité di= ;”— [sans unité)
rel
p est la masse volumique du fluide idéré et p,r est celle du référence. L'air est considéré

comme référence des fluides compressibles et I'eau pour les fluides incompressibles.
# Viscosité : Elle caractérise la résistance d'un fluide a son écoulement lorsqu'il est soumis a
une force qui impose son mouvement. C'est une grandeur qui érise les fr
internes du fluide et sa capacité a s’écouler.
La viscosité est déterminée par la capacité d' il que p une couche en
mouvement sur les autres h dj On disti la viscosité dynamique et la
viscosité cinématique.

Viscosité dynamique () qui exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer
sur une plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse
des veines de fluide entre les 2 faces de la plaque. Dans le systéme international (SI), l'unité de
la viscosité dynamique est le Pascal. seconde (Pa - s) ou Poiseuille (P!) :

1Pas = 1Pl = 1kg/ms
Viscosité cinématique (v) s’ exprime par la rapport entre la viscosité dynamique et la masse
volumique. Son unité est m?/s ou le stokes tel que 15t = 10~* m?/s

Plaque 1 _E‘ F_ AV
[ s ~ V4

F ; force de glissement entre les couches en (N)

p: Viscosité dynamique en (kg/ms)

S : Surface de contact entre les deux couches en (m?)
AV: Ecart de vitesse entre les deux couches en (m/s)
Az: Distance entre deux couches en (m)

ére comme un gaz parfais.

Déterminer le coefficient de compressibilité isotherme de air.

Calculer la valeur de ce coefficient dans les conditions normales de pression (P = 1bar, T =
20°C).

Quelle pression doit-on ajouter a la pression atmosphére pour réduire un volume de I'cau de
1.25%. Le coefficient de compressibilité de I'eau est yr = 0.45 10-°Pa™1,

'air de I’ sph

Un fluide peut subir deux types de forces:

Des forces de contact (forces surfaciques)

Des forces a di (Forces volumiques)

Les forces de volume sont dues a I'existence d’un ou plusieurs champs de forces. Elles sont de
la forme pl" dV (Exemple le poids ).

En général, la force F ne dépend que de la position du point et ne dépend pas du temps.

Les forces de surface sont des forces exercées par le milieu extérieur sur la surface délimitant le
domaine occupé par le fluide pdF = —pdSi’.

\ Statique des fluides

=

» Pression en point d’un fluide
» Equation fondamentale de la statique des fluides
» Statique des fluides incompressibles (liquides)

» Statique des fluides compressibles (gaz parfaits)
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“ Statique des fluides ' \ Gr ‘Lén{»‘k -Qs *w\\ & et:-\h-vét

> Pression en point d’un fluide
> Equation fondamentale de la statique des fluides

» Statique des fluides ineoinpressibles (liquides)

» Statique des fluides compressibles (gaz parfaits)

\“ | Statique des fluides |

La statique des fluides est la science qui étudie les conditions d’équilibre des fluides au
repos. Elle concerne I'étude de toute situation ot il n'y a pas de mouvement relatif.

Dans un milieu quelconque, que dans un fluide, soit un élément de surface dS qui sépare
le milieu fluide en deux parties (1) et (2) :
La force que la partie (1) exerce sur la partie (2) a travers cet élément
de surface réel ou fictif dS a une direction quelconque. Mais cette
force peut étre décomposée en deux vecteurs: df = df'y + df y
Les quantité %sl et E;?" repré pectivement la

gentielle et la inte normale ou pression tangentielle et
normale. En statique des fluides, seules di qui interviennent. Pas de
frottement entre les couches fluides. Les forces tangentielles
n'interviennent qu'en dynamique des fluides visqueux.

p)

TR

En tout point d’un fluide existe une certaine pression. On considére alors un point M dans ﬁ

un fluide. Soit dS un élément de surface entourant le point M (surface fermée).

La pression p au point M est donnée par : i — M
N =
dd

df = —pdS#’

v La force de pression agit toujours vers I'intérieur du volume

délimité par I'élément de surface dS.
¥ La pression p est une grandeur scalaire (positive) définie en tout
| point du fluide ﬁc\l
| v L'unité de pression dans le systéme international est le pascal
(Pa = N.m™% = kg.m .52, Cette unité étant faible (un pascal
représente environ la pression exercée par un confetti posé sur votre
main), on exprime les pressions en hectopascals (hPa), kilopascals
(kPa) ou mégapascals (MPa),

I\

N SR [ ST SRV
|~

D S B

D’autres unités peuvent étre employées i savoir :

* l¢ bar (bar) et son sous multiple le millibar (mbar)

* le millimétre de mercure ou Torr

= le millimétre de colonne d'eau ou le métre de colonne d'eau (m CE)

* l'atmosphére (atm)

La pression atmosphérique est la pression exercée par l'atmosphére a la surface de la
terre. Au niveau de la mer cette pression est équivalente a celle exercée par une colonne
d'environ 760 mm de mercure. Elle varie tous les jours légérement: elle est néanmoins
toujours au voisinage de 1 bar.

Exemple
Po (en moyenne, niveau de la mer) = 1013 millibars = 1,013 bars = 1,013 10° P

La correspondance entre ces unités est la suivante:

750 mm de mercure = 102mCE = 0987 atm

L’équation fond. le de la dy ique s’¢écrit sous la forme suivante :
dav =
oGV = [ TdS + [ pfdv

Qest le domaine d’étude et A0 sont les frontiéres du domaine Q. T sont les efforts

surfaciques et f sont les forces volumiques.

La statique des fluides concerne un fluide au repos (V = 0) ou uniformément accéléré
v _ = g ; o

(;:0) donc I'éq fond: le de la dy se réduit :

[ 'Tds+fpfdv=o‘
an n

Au repos, toutes les forces surfaciques se réduisent aux efforts normaux donc T = —pi
avec p est la pression du fluide.

I—pﬁdS + f pfdV =0
S n
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Formule de la divergence:
] T.7dS = f div(T)dv
s 0

Formule du gradient:
ff.ﬁdS = Jgradfdv

s n
Formule de Stokes:

f Ads = f TotAdS

c s
En utilisant donc la formule du gradient, I’équation précédente s’écrit:
Jo—grad(p)dV + [ pfdV = 0 =====>pf = grad(p)

Cette équation est la fameuse équation fond. ale de ique des fluides

.

On appelle hydrostatique la statique des fluides incompressibles, Le fluide a pour
masse volumique p et champ de pesanteur est le seul champ de forces extérieures
(forces volumiques). Soit (0z) un axe vertical ascendant. L équation de la statique sera :

C NS e T

Cela implique:

Frial

)

ﬁ =0 =============> dp= —pgdz,p = p(z)
ap _
- PB

Avec p la masse volumique peut étre constante indépendante de la pression (fluide
incompressible, liquide) ou variable en fonction de celle-ci (compressible, gaz).

On considére un élément de volume dV de forme parallélépipéde de volume dV =
dxdydz dans un systéme de cordonnées cartésiennes (0, X, v, 2) a l'intéricur d"un fluide
en équilibre de masse dm = pdV.

-plz +dz)dxdyé, 4/ =¢.
z dz
2] |
¥ s dx
x S NeE R a)dxdyé,
dy

Bilan des forces
Force volumigue dP: le poids du fluide donné par :
dP = dm.g =pdVg
Force de surface dF: correspond a la force de pression dont la résultante est donnée par ses
trois composantes
dF = dF,&, + dF,€, + dF,E,

On pose
dFy = —p(x.y,z)dS;fi;
dF, = —p(x,y.z + dz)dS, i,
ou dS; est la surface élémentaire en Z de normale 1i; et dS; est la surface élémentaire en z + dz
de normale iy
dF, (dFy + dF,).€,
p(x,y,z)dS; — p(x,y,z + dz)dS,
= [p(xy.2) - p(x.y,z + dz)]dxdy
Par un développement au premier ordre de p(x, y,z + dz), on trouve :
p(x.y,z+dz) = p(x,y.z) + gdz ; Ainsi dF, = —%dedydz = —%—:dV
Par analogie sur les deux axes (0X) et (oy), on trouve

ap
dF, = -z -dv

ap
dF, = —goav

En remplacant dans 1*équation de la force surfacique, on trouve

. ap . dp ap ..
dF = ——dVé, ——dVeé, - —dVe
ax f ay Y ez ¢
= —grad pdV
L application du principe fond I de la dy ique sur la particule fluide implique -

dP + dF = dmy
pdV g — grad pdV = pdVy
pE—gradp = py

i) . . s
ﬁ = —pgou dp = —pgdz est I"¢quation fondamentale de la statique.
La résolution de certe équation permet de calculer la pression et sa différence entre points

quelcongues du méme fluide.

Application aux fluides incompressibles

On considére un liauide de masse volumiaue
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Application aux fluides incompressibles
On considére un liquide de masse volumique

constante. L'équation de statique devient:
[+ pgr = co | =

Si on consideére les deux points A et B du fluide, |
cette équation s’écrit © h
Pa * P8%Za = Pp + PBZg Zy

Soit zg — 24 = h ====> ps = pg + pgh

On remarque que h > 0 donc py > pg. La pression diminue avec Ialtitude et cela se
voit a partir de :—: =—pg<0.

o\

Application aux fluides incompressibles

Léquation fond; le de la statique d’un fluide parfait incompressible est nommée

relation fond le de I'hyd: ique (RFH). Comme conséquences immédiates de

cette relation, on tire les propositions suivantes:

* Les surfaces d'¢gales pressions dans un fluide sont des plans horizontaux (plans
isobares).

» La surface libre d'un liquide (dans un champ de

santeur uniforme) est horizontale.
Tenant compte de la relation RFH
entre les points A et B on écrit :

Pa = pe + pg(zp — 2p) = pp + pgh
Puisque py =pg = poalorsh =0

ou zg =7y ce qui indique que la
surface libre est horizontale. Cette
surface est dite isobare.

Surface de séparation de deux fluides non miscibles

On considére deux fluides non miscibles de masses volumiques p, et p, respectivement.
Les deux fluides sont contenus dans un méme récipient. Soient A et B deux points de la
surface de séparation supposée non horizontale.

Tenant compte de la relation RFH entre les points A et B on écrit :
dans le fluide (1) Pa — Ps = P18(2p — 24) = psgh
dans le fluide (2) Pa — P = P28(z8 —24) = p2gh
D’aprés les deux équations on a (p,—p;)gh = 0 donc h = 0.

| En conséquence, la surface de séparation est plane et horizontale,

i\

Surface de séparation de deux fluides non miscibles
On verse un liquide de masse volumique pydans un tube en U et on ajoute ensuite dans
I"autre branche un autre liquide de masse volumique p,. Soient A, B et C trois points des
surfaces de séparation des deux fluides.
La relation RFH entre les points A et C donne:
' Pc = Pa + P28(2za — 2c) = pa + p2gh;
| |Larelation RFH entre les points B et C donne:

Pc = pg + P18(2g — 2c) = pp + P18y
Les points A et B se situent sur la surface libre donc
Pa=pg =po alors pyhy =pih;

s 82 — 11

o Py hy
Les dénivellations de deux liquides non miscibles dans des vases communicants sont en
rapport inverse de leurs masses volumiques. Si p; = p, le fluide est a la méme hauteur.

Mesure de la pression atmosphérique

Un_barométre i mercure permet de mesurer la pression atmosphérique locale po.
11 s’agit d'une colonne de mercure, au sommet de laquelle on a fait le vide, et qui est
retournée sur une cuve a mercure :

Vide On applique la loi fond le de la

des fluides au systéme mercure :

Entre B et A (oz ascendant) :
! Pe = Pa + PgB(Za — 78) = Pa + PngBh
e Comme pg = pc = Po et pa = 0 donc
<N ST LI B e Po = Phgsh
7 S S T | |png =13546(kg. m™%); g = 9,8(m.s7?)
50 gy e | | L'expérience a montré que h = 760mm d’ou
I ~ || po=101325kg.m™ .s7? = 1.01325bar
7 57N SO . Po = 1bar = 10°Pa
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Mesure de la pression atmosphérique

Si on remplace le mercure avec de I’eau et par le méme raisonnement on trouve

Po = PeauBleay ====> Peauhean = phgh s0it hegy = ?lh
eau
Lapplication numérique donne : hey, = 10.33m.
La pression atmosphérique vaut
760mm de mercure  ou  10.33m de I'eau
Le choix de mercure est di d'une part a sa forte masse volumique

qui permet de traduire latm par une hauteur raisonnable de 76 cm et par contre avec

I’eau il faudrait 10 m et d’autre part a sa fai

ble volatilité, car en téte de colonne régne le

vide et une partie du mercure se vaporise et ceci risque de changer la pression qui est
supposée nulle dans le vide ( la pression de vapeur saturante du mercure est trés faible

et reste négligeable).

Mesure de la pression atmosphérique
Un manométre 4 mercure a air libre
mesurer la pression:

est relié a une enceinte dont on veut

Les pressions sont toujours mesurées a
partir d’une origine (pression relative)
qui est la pression atmosphérique. \

Pe =P~ Pa |

En se reportant a la figure et on applique la
loi fondamentale de la statique des fluides
au systéme mercure entre les points A et B
Pa = Ps + Png8(zs — za) Comme
Pa=Pa' =P1¢t Pg = Po
%y = —het zg = 0 Donc

P1 = Po + Phggh
La pression manométrique  (ou
effective) est mesurée par rapport a la
pression atmosphérique. A l'aide du
manométre & mercure.

Remarques importantes

11 existe trois types de mesures de pression:
Absolue: la mesure de la pression absolue
A I'aide du barométre & mercure

est effectuée par rapport au vide.

Effective (ou Manométrique) : Elle est mesurée par rapport a I'atmosphérique.

A 'aide du manométre 2 mercure

Différentielle : la pression différentielle est similaire & la pression manométrique
mais elle est mesurée par rapport a une pression de référence spécifique.

On peut différencier deux (2) pressions:

«* Pression atmosphérique : pression de surface dans des conditions habituelles
< Pression hydrostatique : variable en fonction de la profondeur atteinte. Cette pression
augmente de 1 bar par tranche de 10 métres sous I'eau (0,98 bar dans l'ean douce et

1,007 bar dans l'eau de mer).

La pression absolue en plongée est la pression totale = Pression atmosphérique +

Pression due a l'eau.

B

Application aux fluides compressibles
L'application de I"équation fondamentale de

ERSNERREES

p = po + pgh

e

la statique pour un fluide compressible tient

compte de la variation de la masse volumique du fluide en fonction de la pression et de
la température. Cette application concerne souvent les gaz en tant que fluides
compressibles, Lintégration de la relation locale de la statique (dp = —pgdz) n"est plus

directe. Pour ce faire, on fait appel a I"équat

ion d’état du gaz considéré en exprimant la

masse volumique en fonction de la température et de la pression, Pour simplifier on
prend un gaz parfait (isotherme!!!") d*équation d*état :

pv=

nRT

La masse volumique est donnée en fonction de nombre n et de la masse molaire M par

nM

P=
v
En partant de I"équation fondamentale de statique on trouve:
M
p(z) = poe RTIGE-70)

B

Application aux fluides compressibles

On a la variation de la pression est donnée par:

P(z) = poe R0

M
Si 2o = 0 done p(z) = pge mr¥*
Pour zp = z = 0 done p(z = 2p) = pg
Pour Z tend vers eo la pression p(z) tend

vers une pression nulle. Cela indique la variation

illustrée sur la figure suivante:

R

N

AN

(3]

r

0

Donc la pression d'un gaz diminue quand z augmente, On pourra considérer que la

pression de I'air est la méme pour les sy

metres contrairement au liquide.

ayant des d’une dizaine de
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Forces hydrostatiques

On peut désormais s'intéresser a la détermination
des forces s’exer¢ant sur les surfaces solides
immergeées.

On sait que dF = —piidS est la force de pression
élémentaire s’exercant sur la surface élémentaire
dS. La force totale est obtenue donc par une
intégration sur la surface.

F= f—-pﬁds
s
La difficulté qui se pose est la détermination de la

pression p.

On applique la relation fondamentale de la statique entre M(p, z) et O(pg, 0)
P="Po t+pgz

D e

Forces hydrostatigues
La force totale devient maintenant

F = i [((po+pgz)dS
sachant que § = L.L
F=—(peS + f pgzdS)i
5

Pour terminer les caleuls, il faut choisir un
dS. Posant dS = [ dL.

Soit e un petit angle tel que: cos(a) = dz/dL avec cos(a) = (hy—h;)/L
donc I'intégrale fs zdS sera
ha+hy

L = -
Jyzds = Fl-l..fsmz = S( 5 ) = Shg ======>>F = — (py +pghg)sn
avec h; est le barycentre de la surface S.

Forces hydrostatiques
Dans le cas d'une parois inclinée, cette
parois subit des forces de pression dues a:
» Ala force exercée par le fluide sur dS
Fi = —(po + pghg)Sh,
» Ala force exercée par I'air sur dS
F = —poS T, = poS i,
La résultante des forces de pression est donc
F=F, +F, = pghgSii; = —pghgSi,

i\

Forces hydrostatiques
Considérons une surface plane. Un fluide de masse
volumique p se trouve en contacte avec cette paroi. On
considére un élément de surface dS, de cette paroi,
placée a la cote z. Cette surface est rectangulaire d’une
aire dS = Ldz. Cette paroi subit des forces de pression
dues a:
» A la force exercée par le fluide sur dS

dFy = (po + pga)dSh
# A la force exercée par "air sur dS

dE; = —podShi
La résultante des forces de pression est donc
dF = dF, + dF, = pgzdSii

Cette résultante est obtenue par "intégration sur toute la parois; soit F = pgS;n

B b BB

Point d’application d’une force hydrostatigue:

Le point d"application d"une force hidrostaniue vérifie la relation suivante:
Moment de par rapport i O | Somme des moments dlémentaires

par apport & O de dF

Le point O est souvent choisi appartenant i la surface 5.
Cas d’une paroi :
» Le moment de la résultante des forces au point

[ h?
OA AF =z,(—8;) AF(=E,) = z,pglL ?_e'z

* La somme des moments par rapport 4 O de toutes les forces dF

n h? 2
fx(—és) A pglede(—€,) = ngj z¥dzé, = pgl ?Ez: p= Eh M
o
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Centre de la poussée: il correspond au point ou les moments sont nuls
Dans un repére (08,8, 83): My = [OM A dF
Dans ce repére on peut écrire 1 OM = —z 85 et dF = —a@ zdSe,;

M, = f —z8; A~ zdSE; = f @z? dS8, =====> My = @l, 4,6,

Avec loz, = [ 2% dS est le moment quadratique de la surface par rapport & I"axe (oy).
Soit G le centre de la poussée a déterminer. Par la raison de symétrie, si ce point existe il
appartient & I'axe (0,z). Tenant compte d’équiprojectivité on a;

Mg =My + GO AF =0 =====> M, = 0GAF =al,z,¢;

D’aprés cette équation on obtient les coordonnées du centre de la poussée comme suit:

al 0.8,

pm-S
Résultats importants: -
La poussée (force de pression ) exercée par un liquide sur
| une paroi latérale plane est égale au poids d’une colonne de
| ce liquide ayant pour base la surface de la paroi et pour
| hauteur la distance du centre de gravité de cette paroi a la
' surface du liquide : F = pgShge,

zg =

| La poussée (force de pression ) exercée par un liquide sur le
| fond horizontal d’un vase est égale au poids d’une colonne
| de ce liquide ayant pour base le fond du vase et pour hauteur
| la distance du fond a la surface libre : F= pghSE

D e

Poussée d " Archiméde:

K

T = ppaVk
Vest le volume du fluide déplacé
Pp est la masse volumique du fluide

" Tout corps plongé dans un liguide en
équilibre est soumis de la part de celui-
ci & une poussée verticale, dirigée de
bas en haut, égale au poids du fluide de
remplacement et appliquée a son centre
de masse appelé centre de caréne. "

Considérons  un  corps  entiérement
immergé dans un fluide homogéne au
repos. 11 occupe un volume ¥ et subit de
la part du fluide des forces de pression.

\se.

Ce corps est un cube de coté @, immergé dans un liquide de masse volumique p constante:

Ty est le force exercée sur la surface dans le plan (x=0)
I-_"z est le force exercée sur la surface dans le plan (x=a)
F; est le force exercée sur la surface dans le plan (y=0)
Ty est le force exercée sur la surface dans le plan (y=a)
7’; est le force exercée sur la surface dans le plan (z=0)
F est le force exercée sur la surface dans le plan (z=a)

La pression ne dépend que de la hauteur. Alors py , P2, Pa €t p4 agissant dans le méme plan
horizontal. Donc ces pressions sont identiques. Ainsi les surfaces latérales sont identiques (a?)

d'oit les forces Fy , F,, Fs et Fy sont égales en modules et opposées deux a deux. La force
totale exercée sur le cube est F = Fy + F, + F; + Fy + Fs + Fg = Fs + Fy,

o

La force exercée sur le cube est réduite a " £=4m @L=10m
F=F; +F,. Or i g
[E = psSsK = psa’k h=3m!

Fe = —Pssel_(' = —Ps""zF 1 e

Donc on obtient F = a?(ps — pg)K 3 {

D’aprés I"équation de I"hydrostatique -

Ps —Pe = P82 » - -

d'ou F=pga®k = pgVipK —— =

Considérons  I'équilibre  d'une  boite

parallélépipédique a section g
ouverte flottant sur I'cau ( voir Figure). Une
telle boite, de dimensions L = 10m,{ =

4m,h = 3metdemasse M = 20t.

Elle s’enfonce dans I'eau d’une hauteur
h’ (voir figure). Caleuler k',

Quelle est la masse maximale que peut
supporter cette embarcation?
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Mg = pgLlh' donc h' = ;-‘-I‘E =0.5m

La masse maximale que peut supporter la
boite correspond & une immersion totale de
celle-ci

M = pLIh' avec h’ = 3m donc M = 120t

o

Equilibre d’un corps totalement immergé:
Pour que un solide immergé dans un liquide soit en équilibre, il faut que son poids P soit égal a
la poussée F F+P=0
Q si le solide est homogéne, le poids (P = Vp.g) et la poussée (F = Vp,g) sont appliqués au
méme point : le centre de gravité G du solide coincide avec le centre de poussée A
si ps= p; : le solide est en équilibre indifférent dans le liquide.
si ps > p) : le solide descend jusqu’a toucher le fond du récipient qui contient le liquide.
si ps < p; - le solide monte et lorsqu’il émerge a la surface du liquide, la poussée diminue.
1 Si le solide est hétérogéne, les centres G et A sont des points distincts.
si pg = py - le solide va tourner et osciller jusqu'a ce que les points soient sur une méme
verticale (G étant en dessous de A; équilibre statique).
sips > p : le solide tourne et descend a la fois.
si ps < p : le solide tourne et monte a la fois et vient de flotter a la surface du liquide.

o,

Equilibre d’un corps flottant:

Les résultats établis précéd s"appliq intégral si la surface S limite un corps
solide en équilibre. immergé complétement ou flottant. C'est le « principe d’Archiméde » : le
corps solide subit une poussée égale et opposée au poids du volume de fluide déplacé. Elle
passe par le centre de gravité du volume déplacé, ou centre de p

Un flotteur est un solide de forme quelconque, généralement fermée, en équilibre dans un
liquide. L'¢équilibre n'est possible que si le poids du flotteur est inférieur ou égal au poids du
volume de liquide qu'il peut déplacer.

Le plan de flottaison est le plan de la surface libre du liquide. Ce plan coupe le flotteur suivant
une surface appelée flottaison dont le contour s’appelle ligne de flottaison.

La caréne est le volume immergé du flotteur (volume situé au dessous du plan de flottaison).
La poussée du liquide passe par le centre de gravité du volume de la caréne. C’est le centre de
poussée ou centre de caréne.

\ai\

Equilibre d’un corps flottant: plan de
Comme pour un flotteur en équilibre le poids du liquide déplacé flottaison
est égal au poids du flotteur (donc constant), les différentes
positions d’équilibre correspondent & des flottaisons de méme

Al'équilibreona: H o _. i
TP =0 ; |

T = ppeVK et P = —Mgk' h=3m o

V est le volume immergé de la boite qui | JL e

vaut V = Llh" en module on écrit e ; :

s . y ligne de

volume (flottaisons isocarénes). flottaison
P t_Poil g ;
liquide: i ¥
o Aléquilibre P, + T = 0 donc T . Aléquilibre T 4+ T + 7 = 0 donc {

r=T=mg 0 Teip-m= mg-pgV
2 Py=ip—n=mg
bt friersion B
prés immersion

= Sachant que T = 10N et T' = 8N. Déterminer la masse volumique du
métal immergé dans 'eaun.

\e2\

Exercice 1:

F, : Force de l'air sur le carton

F, : Force de I'eau sur le carton

- Diamétre du verre : D = 6,8 cm, - Contenance d’eau : 250 ml d'eau
- Masse volumique d’cau : p = 1g/ml - Pression atmosphérique :
Patm = 1,0 bar; - Intensité de pesanteur : g = 9,8 N/kg.

1) On calcule la masse d’eau dans le verre en déduire son poids.

p=m/N m=pV m=1+250=250g P=mg=245N

2°) Que vaut la force pressante exercée par I’eau sur le morceau de carton en contacte avec
celle-ci.

Pour calculer cette force soit on applique le principe d'inertie, soit on utilise la définition de la
force hydrostatique qu’on a vue au cours.
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Application du principe d'inertie: la force exercée par I’cau sur le
carton correspond au poids de Ieau.
F=P=mg= 245N
Définition de la force p : la force exercée par I’eau sur le carton
correspond a la force hydrostatique exercée sur la fond d’un récipient.
F = (pgh)Sfona = pgV = mg = 245N
3°) Pourquoi I’eau ne tombe-t-¢lle pas?
Pour répondre a cette question, il faut comparer la pression exercée par I'cau
sur le carton et la pression extérieure. Donc on va calculer les deux pressions.
Par définition la pression est la force sur unité de surface.

E: _4E

pegE—s= 6,75 10%Pa < p, = 1bar = 10°Pa

D e L S

Exercice 2

1) Déterminer le poids volumique de 'essence sachant que sa densité d =0,7.

On donne:

-I"aceélération de la pesanteur g = 9.81m/s®

- la masse volumique de I'eau p = 1000 kg/m?*

2) Caleuler le poids Py d'un volume V = 3 litres d'huile d’olive ayant une densité

d = 0918,

4) Déterminer sa viscosité dynamique de I'huile d'olive sachant que sa viscosité
i ique est 1.089 Stock

D e

-I"accélération de la pesanteur g = 9.81N kg
- la masse volumique de I'eau p = 1000 kg/m?

1) Déterminons le poids volumique de |'essence sachant que sa densité d = 0,7,

le poids volumique est @ = pesg avec d = peg/pe done @ = ppdg = 6860 N/m?
2) Le poids Py d'un volume V=3 litres d’huile d'olive ayant une densité
d=00918est
Py = mg = pp,Vg = pdVg Py =27.017N
3) La viscosité dynamique est exprimée par
iy = Vi, = VhdPean up = 0,1 Pa.s

\t6.

Exercice 3:

S e
: D H

P =910 v, = 600cm?, p, = 1024kg/m?

wil e

R

1) Trouver une relation entre le Volume émergé V1, volume total V2 et les masses
volumiques

2) Calculer le volume V2.

3) Déterminer la valeur de z pour que le réservoir soit en équilibre.

4) Etudier I’état du réservoir

e,

=

z g

= 910%L, V, = 600cm®, p, = 1024kg/m?,
S "|H=2m

< A o

1) Trouvons une relation entre le Volume émergeé Ve, volume total Vt et les masses volumiques
A léquilibre on a ;
T+P =0 ; T=pgVKetP =—-Mgk
P2Ve = p1Vi
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2) Calculons le volume Vt.
V, = %ve = 666,66cm?
1
3) La valeur de z pour que le réservoir soit en équilibre.
Bilan des forces appliqué sur le réservoir
Poids du réservoir : P = mg = —p,V;gk = —p,Szgk
Poussée d*Archiméde: T = —p,VE = p,HSgk
Al"équilibre on aura:
P+i=0  —p.Szg+pHSg=0 z=025m

4) Etude de [*état du réservoir. On a trouvé que : z = 0,25m = % donc

Siz> 3 Féservoir va se déplacer vers le bas et dans le cas contraire il va se déplacer vers le haut

-

Exercice 4:
Entre les surfaces:
- 2 et Zy il s’agit de I'essence de masse volumique
kg
Pessence = 700;5'
- 2 etz il s’agit de I'cssence de masse volumique
Prmercure = 13600 25
La pression sur la surface libre (24) correspond 4 la pression
hérique, L accélération de la p est g =9.8§‘

La branche fermée emprisonne un gaz & une pression ps3.

1°) En appliquant la RSF pour I'essence, calculer en (mbar)
P2 au niveau de la surface de séparation. hyz = 728mm.

2°) En appliquant la RSF pour I'essence, calculer en (mbar)
P3 au niveau de la surface de séparation. haz = 15mm.

Entre les surfaces:
- 23 et Zy il s"agit de I'essence de masse volumique
Pessence = 700%-

- Zz etz il s'agit de I'essence de masse volumique

Pmercure = 13600%
La pression sur la surface libre (zq) correspond 4 la pression
atmosphérique. L'accélération de la pesanteur est g = 9. B*L:.
La branche fermée emprisonne un gaz a une pression pg.
1°) En appliquant la RSF pour I"essence, calculons en (mbar)
pz au niveau de la surface de séparation. hy; = 728mm.

Pz — P1 = PesB(Z1 — 22) i P2 = P1 + PesBhaz

Entre les surfaces:
- Z et Zy il $"agit de I'essence de masse volumigue
kg
Pessence = 700 me
- ZpetZy il s'agit de I'essence de masse volumique
s
Pmercure = 13600'“_5‘

2°) En appliquant la RSF pour mercure, calculons en (mbar)
P3 au niveau de la surface de séparation, hyz = 15mm.

Pz = P3 = PmerB(Z3 — 22)  P3 = P2 — PmerBhas
p3 = 1,03 10° = 103 mbar

Exercice 5:

Dans la figure a droite, on considére deux récipients A et B
contenant de 1"eau aux pressions Py = 2.80 Paet Py =
1.40 bar respectives.

Soient x + v = Zmet d = 13.57 la densité du mercure. La
masse volumique de 1'eau est p,q,, = 1000kg/m®,

17) Déterminer la pression au point £ en fonction de Py et x.
2%) Déterminer la pression au point D en fonction de Py et y.
37) Caleuler la dénivellation b du mercure du manométre
différentielle en déduire les valeurs numériques de Py et Pr-.
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Dans la figure & droite, on considére deux récipients A et B
[ de |"eau aux pressions Py = 2.80 Paet Py =
1.40 bar respectivement.

Soient x + v = 2met d = 13.57 la densité du mercure. La
masse volumique de I'eau est p,q,, = 1000kg/m?,

19} Déterminons la pression au point © en fonction de py et x.
2%) En appliquant la RSF entre A et C on trouve

Pc — Pa = PeauB(Zc — Zp) i Pe = Pa + PeanB(h +X)

u Mercure

2°) Déterminer la pression au point D en fonction de pg et y.
En appliquant la RSF entre D et C on trouve
P~ Pc = PmerB(Zo — Zc) iPp = Pc + dPean(~h)
Pp = Pa + PeauBX + Peaugh(1 —d)

37) Caleulons la dénivellation h du mercure du manométre différentielle en déduire les
valeurs numériques de pp et pc.

En appliquant la RSF entre B et D on trouve
Pe — Pb = Peaul(Zg — Zp) i PB = Pp + PeauBY
PB = Pa + PeauBX + PeauB(1 — d) + peauBY  Pp = Pa + PeauBh(1 — d) + peguB(x +¥)
h = (—pg + PatPeauB(X + ¥)/(Peang(d — 1)) h=1,272m

Exercice 6:

On désigne par:

- Aun point de la surface libre de I'huile,

- B un point sur l'interface entre les deux liquides,

- C un point appartenant au fond du réservoir

- D et E les points représentants les niveaux dans
les tubes piézométriques,

- (0, 7) est un axe vertical tel que z, = 0.

Appliquer la relation fond le de la

entre les points:

17)A et B en déduire la pression pg (bar) au point B

29A et E en déduire le niveau de Ihuile zg.

3°)B et C en déduire la pression pe (bar) au point C.

4%) C et D en déduire le niveau de ["huile zp.

. z Tube piézométrique

On designe par: c

- Aun point de la surface libre de I'huile, A

- B un point sur l'interface entre les deux liquides,

- C un point appartenant au fond du réservoir

- D et E les points représentants les niveaux dans
les tubes piézométriques,

- (0,Z)estun axe vertical tel que 2. = 0.

Appliquer la relation fond le de la

entre les points:

17)La pression pg (bar) au point B

En appliquant la RSF entre A et B on trouve

q

e TE T

Pe = Pa + PruiteB(Za — %) Pg = Pa+ PhuiteBh1  ps = 150031 Pa =1, 5bar

2%)A et E en déduire le niveau de I"huile 2g.

En appliquant la RSF entre A et E on trouve

Pa = PE+ PhuileB(Ze —Za) iPg=Pa=Pam  ZE=7Za=hy +hy =11m
3°)La pression au point C en (bar).

En appliquant la RSF entre B et C on trouve
Pc =P+ PeauBlZz —Zc) Pc =Py +PeauBhz  Pc=199081Pa =2 bar
47) Le niveau d'huile au point D,
En appliquant la RSF entre C et D on trouve

Pc— P = PeauB(Zp —Zc) i Pp=Pa zp =10,1m
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Un tube en U contient du mercure sur une hauteur de
quelques centimétres. On verse dans 1'une des branches un
mélange d’eau-alcool éthylique qui forme une colonne de
liguide de hauteur hy = 30cm. Dans "autre branche, on
verse de 'eau pure jusqu'a ce que les deux surfaces du
mercure reviennent dans un méme plan horizontal. On
mesure alors la hauteur de la colonne d’eau hy = 24cm.
Ondonne 2y — Z; = hy, 24 — Z3 = hy, 23 + 2; = 20cm
17) Appliquer la relation fondamentale de la statique pour
les trois fluides (eau, alcool, mercure).

27) En déduire la masse volumique du mélange eau-alcool
et celle du mercure.

3°) Calculer z,, 2, 23 et Z4.

mercure

Un tube en U contient du mercure sur une hauteur de
quelques centimétres. On verse dans I'une des branches un
mélange d'eauv-alcool éthylique qui forme une colonne de
liquide de hauteur hy; = 30cm. Dans I"autre branche, on
verse de 'eau pure jusqu'a ce que les deux surfaces du
mercure reviennent dans un méme plan horizontal. On
mesure alors la hauteur de la colonne d'eau hy = 24cm.
Ondonne z; —2; = hy, 24 — 23 = hy, 23 + %, = 20cm
1°) Appliquer la relation fondamentale de la statique pour
les trois fluides (eau, alcool, mercure).

Pour I'eau, on a:

P3 = P4+ PeauBhz  iP3 = Pa + PeauBhz

o

Pour I"alcool, on a: N
Pz = P1+paghy Pz = pa+ paghy
Pour le mercure, on a:
Pz =P3

2°) En déduire la masse volumigue du mélange eau-alcool
et celle du mercure, -
On sait que: b

Ps=P1=Pa Pa=PpPz Pal = peanh_: = BDOkg/m3
3%) Calculer zy, 2. Z3 et Z4.

23 =2=0 zy=h; z,=h;

et

Exercice 8:

En négligeant le poids du cylindre A, déterminer 1'intensité de la
force F qui assurera | équilibre.

On donne

Les surfaces des cylindres A et B sont respectivement de 40 et
4000 cm?®.

- Le cylindre B a une masse de 4000 kg,

Le récipient et les conduites sont remplis dhuile de densité d =
0.75.

g = 9.81m/s® est I'accélération de pesanteur.

.

Exercice 8:

En négligeant le poids du cylindre A, déterminer I'intensité de
la foree I qui assurera |équilibre.

On donne

Les surfaces des cylindres A et B sont respectivement de 40 et
4000 cm?.

- Le cylindre B a une masse de 4000 kg,

Le récipient et les conduites sont remplis d"huile de densité

d = 0.75.

g = 9.81m/s? est 'accélération de pesanteur.

Déterminons |'intensité de la force qui assure I"équilibre
Pn = Pum + PhuiteBh Py = Mpg/Sp Pm=FS  p_ (ms_zg — dpeaugh)Sa
F =377 684N
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Exercice 9:

[ i

1%) Donner "intensité et la position de la foree | | )

de pression du liquide agissante sur la surface | E: —
AB qui a 2,5 m de largeur. l o)

2°) Déterminer la force totale de pression |

exercée par le liquide sur la face inférieure BC |—f—

du réservoir | E

3°) Déterminer la force totale de pression du |

liquide sur la face supérieure AD du réservoir,

4%) Calculer le poids total de I'eau dans le B |m———————————" c
réservoir. Z 6m |

o

Exercice 9:
17) Lintensité et la position de la force de
pression agissante sur la surface AB qui a
2.5 m de largeur.
F, = pghgSs hg =4, 7m 5 =AB1

F =1235N A
La position de la force qui assure 1"équilibre

Iy 1(AB)*
g =z + % = z=47Tm
67 248 T2

27) La force totale de pression exercée sur la B
parois BC I

Fy=pghcS  hg=57m  S=ABI

Fy = B55N

B B s

o E Y

3%) La force totale de pression exercée sur la
face AD du réservoir

|

|

| E
F3 =pghgS  h;=3,7m 5=AD.1-5¢ | :‘

|

|

|
Lty

$; =0.1m?

F3 = B55N

37) Calcul du poids total de eau dans le
TESErvoir

[
|
P=pgl V=LS+5.0A p=303KN |

66

Exercice 10:

Un quart d"une sphére contient de liquide.

17) Calculer les forces de surface appliquées sur la paroi de
celle géométrie.

27) Comparer le module de la résultante des forces de
pression et le poids du fluide,

Ca

Exercice 10:
1°) Les forces surfaciques appliquées sur la paroi 2y Eress X
dF=dF, +dF,  dF, = p(2)dSii  dF, = —podS i sy e
dF = pgzdsn lA...A_Y.‘ \ i
Donc nous allons calculer I'intégrale de dF di-:\
En coordonnées sphériques, on a dS = R%sin(8)déde ;
dF = pgzR%sin(0)d0d@e, : €, = cos(8)k + sin(8)i
dF = pgR3*de(sin(8)cos?(0)dek + sin%()cos(8)dei)
F = pgnR® /3(k +1)
2°) Comparaison de la résultante et le poids 0=<6< ;
V=pgnR®/3 P=mg=pVg F=pVgv2 o<@<n

(g)sooy =z
£
1
1
1
i
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Exercice 11: ¥
Une vanne de vidange est constituée par un disque de diamétre d pivotant
autour d'un axe horizontal (G, Z). Le centre G du disque est positionné &
une hauteur h = 15,3m par rapport au niveau d'eau. On donne : -
- la pression atmosphérique payy, = 1 bar, )

- le diamétre de la vanne : d = 1m,
- I'accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s® |
- la masse volumigue de I'eau p = 1000 kg/m?
1%) Déterminer le poids volumigue de 'eau.
27) Déterminer la pression de 1'eau au point G.
37) Caleuler intensité de la poussée de "eau sur le disque.
47) Calculer le moment quadratique ;[cj} du disque par rapport 4 (G, Z).

5%) Calculer le moment My des forces hydrostatiques agissant sur le disque.
67) Calculer la position Y de la poussée.

oo

Exercice 14: Y
Une vanne de vidange est constituée par un disque de diametre d pivotant
autour d'un axe horizontal (G, Z]. Le centre G du disque est positionné &
une hawteur b = 15,3m par rapport au niveau d’eau. On donne :

- la pression atmosphérique Py, = 1 bar, a

- le diamétre de la vanne - d = 1m,

- I'accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s? |

- la masse volumigue de I'eau p = 1000 kg/m?
19) Déterminens le poids volumique de "eau,

@=pg @ = 9810N /m?
27) Déterminons la pression de ["eau au point G.

Po=po+pgh  Ps=25bar

o

3%) Calcul de Iintensité de la poussée sur le disque.

r3
pemd” F=19N

F = pGS El
4°) Le moment quadratique [ ; 3, du disque par rapport & (G, 7) est défini par.

nd*
Iz = f yids = f r?sin®(@)rdrde = j ridr f sin®(0)de 1.5 = &1 = 0.049m?

5%) Caleul du moment A_i"a des forces agissant sur le disque.

M (F) = 15 07 [Mg(F)| = 480,6 N.m
6%) Calculons la position Y de la poussée.
__Glez) Y = —2,44mm
F

7

Exercice 12:

On considére un récipient en forme de parallélépipede de
largeur b = Zm, ouvert & I'air libre et rempli jusqu’a une
hauteur h = 1,5m avec du mercure de masse volumigue

p = 13600 kg/m* On désigne par - T
- 5 le centre de gravité de la surface mouille 8. "
- (G,f, ¥,Z) un ROD ou X est orthogonal 4 S et X est

vertical.

1°) En appliquant la RFH entre un point M de la surface libre et le point G, calculons pg.
pgh
pc=po+T P = 2, bar
2°) Caleul de IMintensité de la poussée (force hydrostatique).
F = pgS = pghh F=610°N

e

3%) Caleul du moment quadratique 1, 7 de la surface S.
;o _b h? I, =0,5625m"
AT Wiz wr ot
12 - 2, — 2 — 2,
apy = [vas = [yiavan= [ yray [T,

67} La position Y de la poussée.
- %) ¥ =—0,125m
F
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Exercice 13:

“Soit Te barrage de la figure ci-dessous comporte deux
portes  d'évacuation d'cau AB et CD, comme
I"indique la figure. La porte en AB forme une surface
rectangulaire de largeur 3m et la porte en CD forme
une surface plane triangulaire de base 4m. Soit

bh? .
lg, =55 pour un triangle rectangle,
17)Calculer la résultante des efforts de pression
Ry appliquée par l'eau sur la surface AB.
2°)Donner le centre de la résultante Ryde pression.
3°)Caleuler la résultante des efforts de pression
Rzappliquée par "eau sur la surfas:t:ED.
4%)Donner le centre de la résultante Ry de pression.
5%) Caleuler les deux composantes Ry, et R,

2

Soit le barrage de la figure ci-dessous comporte deux
portes  d’évacuation d'eau AB et CD, comme
I"indique la figure, C i que la porte en AB
forme une surface rectangulaire de largeur 3m et la
porte en CD forme une surface plane tiangulaire de
base 4m.

“+

o

1°)Calculons la résultante des efforts de pression
Rjappliquée par "eau sur la surface AB, -

Ry =pghg,S;  hg, =7m §;=AB.1 Ry =1236KN
1°) Le centre de la poussée
Igye _1(4B)®

= z;=742m
2,51 Gr "2

7y = Zg, +

s

3%)Caleulons la résultante des efforts de pression ﬁ;
appliquée par I"eau sur la surface CD.

o 0,

= 2cD A
R:=pBhe,Sz . —po s =5 sin(45) = 8.485m

_DQ.cD

5 = 2 R; = 335,96KN B

47)Le centre de la résultante Rz de pressign. l ]
Iy bh
z(;z..’l‘;

23 = Zg, + 62y = 35 z; = 8,72m

57) Comp des deux comp de Rz,
Ryy = Rycos(45%) Rz = Rpsin(457) Rz; = Rax

\\

lo

i

e

Exercice 14: g
La porte rectangulaire CD a pour longueur L = 2m et
largeur 1 = 1, 8m, son épaisseur étant négligeable, on
donne la masse surfacique du matériau homogéne :
¢ = 5110kg.m™%. Cette porte a la possibilité de
pivoter autour de l'axe C. On se propose de déterminer
la hauteur d'eau H a partir de laquelle la porte s'ouvre
pour laisser l'ean s'écouler.

17) Deéterminer la force de pression hydrostatique s'exergant sur la porte.

27) Déterminer la position du point d'application de cette force.

3") Calculer, d'une part le moment de la force hydrostatique par rapport a I'axe de rotation, et
d'autre part le moment du poids de la porte par rapport a l'axe de rotation. En déduire la
hauteur d'eau H nécessaire pour qu'il y'ait ouverture automatique de la porte.
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17) Déterminons la force de pression hydrostatique s'exergant sur la porte.

Les forces surfaciques appliquées sur la paroi (la porte CD)

dF = dF, + dF; dF, = p(z)ds dF, = —pedS T dF = (py — po)dSi

Donc nous allons calculer I'intégrale de dF. Pour ce faire, il faut tout d'abord calculer la
pression Py en appliquant la RF.S entre un point M de la porte et la surface libre

Po — pg(—H) = py — pgz Pm = Po + pg(z + H) dF = pg(z + H)dSTi

dz h
tos(a)=E=E
Sdz

| LdS—IdL—T

| dF = pg(z + H)dSq

¥

2

., ' _ sdz_ _pgS h S S -
F:pgf(x+H)dSn:pgf(z+H)Tzn:%(?+Hh)n:pgS(E+H)n:pghGSn

o

2°) Déterminons la position du point d'application de cette force.
T e -
RAH| = IIW nd] [0A A F| = [0A] [Fsin () = 0A. pghqs

f|WA dF| = f|ﬁ}. |dF| = J' OM.pg(H + z)dS

D e

LS
__z _z jOM.pg(H +z)dS = Piz jz(H +z)dz
“cos(a) R
LS Hh? K L H h
OA.PBhnS:%(T+?) 0ﬁ=E(E+§)

3%} Calculons, d'une part le moment de la force hydrostatique par rapport i l'axe de rotation,
et d'autre part le moment du poids de la porte par rapport 4 I'axe de rotation. En déduire la
hauteur d'eau H nécessaire pour qu'il y"ait ouverture automatique de la porte.

Rappel: Le moment d'une force par rapport & un axe défini par un point et dirigé par un
vecteur W est donné par : M(F).3i = 04 AF.u

L’axe de rotation de la porte passe par le point C

Le de la force hyd ique par rapport 4 1"axe de rotation est done
oA nfia-— (0.0 st
U=glzts pesh; = pglS(; +3)

37) Calculons le moment du poids de la porte par rappor
a l'axe de rotation.

—e . — = L

M(P).ii = 0G A P.1 = 5 mgsin(a)
e VIE—RE h
M(F).li=0G AP.ii= Emgsln(a) =mg——s—
Pour que la porte s"ouvre automatiquement, il faut que

H h VIZ—h? H}u\sz—hz 2h_
PESL(; +3) > mg——— L3
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Exercice 16:

On considére une fosse océanique de profondeur H = 10km. La pression a la surface de
I'eau est pg = 1bar et on supposera la température uniforme et égale a Ty .
1) Calculer la pression p(H)au fond de la fosse en supposant I'eau incompressible,
2) On veut déterminer p(H) en tenant compte de la compressibilité de ["eau. On doit donc
considérer que la masse volumique p de I"eau dépend maintenant de la profondeur z (prise
nulle a la surface libre de I'cau). On notera py la masse volumique de 'cau a la surface.

xr =lp(:—:) .Que devient cette expression puisque T = Ty = cste? En déduire dp/dz
T

b) Déduire de la guestion précédente les expressions de p(z), puis de p(z)
¢) Caleuler p(H) et p(H) avec yy = 4,9.10"°Pa1,

Exercice 16:
1%) Caleuler la pression p(H)au fond de la fosse en supposant I'eau incompressible.
Daprés I"équation d hydrostatique on a ;

p(2) =po + pyz p(H) = pg + pgH p(H) =9,8.10% bars
2-a°) Le coefficient de compressibilité isotherme s’écrit comme suit: yp = i(:—: .
1/ap T
Coajavy 1ap v —map yre—| ot dp—d
2= il5) o aw o slan), o=
Pour une température constante 1’expression de compressibilité devient:
dp/p* = xrgdz dp/dz = xrgp*
2-b°) Caleul de p(2) et p(z) 1
Po —1d(1 - poxrg9z)  p(z) = pg + —In(~———
7)) =—7" 2 dp=————-— 1- Z)
P =1 PoXrgz P~ % 1-poxrgz A PoXrg

2-¢%) Caleul de p(H) etp(H)  p(H) = 1050,44 kg/m*  p(H) = 10,05.10% bars

Exercice 15:

Un tuyau en U dont la géométrie est donnée dans la
figure avec un diameétre d. A l'une de ses extrémités un
bouchon bloque le mouvement de l'eau vers l'extérieur, Z
tandis que I'autre extrémité est libre. On suppose que ry,

rz. Zy, Zp et p sont donnés et le fluide se comporte
comme un solide rigide lors de rotation. Trouver:

- — —+

17} La vitesse angulaire autour de l'axe qui libérera le
bouchon, si la force requise pour le retrait est F.

27) Aprés un temps suffisamment long aprés la sortie,
rechercher les hauteurs finales du fluide.

o

1°) La vitesse angulaire autour de l'axe qui libérera le
bouchon, si la force requise pour le retrait est F.
L’équation hydrostatique de ce probléme est donnée par:

o
ar ap _
L — L — 1dp 9z —P8
—gradp =py : gradp ={-=— ;
pg—gradp = py ; grad p T30 @ B 5
ap ar - PO
0z
L'intégration de cette équation donne
pw?r? 4F
p(r.7.)=T—pg7.+c ZPO‘W+PS(21—22)
w= U . S —
Deux inconnues sont déterminées par ces conditions aux p(r =r2)

limites p(ry,z,) et p(rz,z;)

2%) Jusqu'a présent, le bouchon bloquait I'écoulement de
T'eau & l'extérienr. Une fois le bouchon retiré, I'eau peut
désormais s'écouler vers l'extérieur, dont la dynamique
ne Nous inléresse pas.

Nous nous intéressons d ce qui se passe aprés un temps
suffisamment long lorsque le systéme a atteint un nouvel
eéquilibre. Les nouvelles conditions aux limites sont:

2p2
p(rs, 20) = po; pry.z) = *5 — pgay + ¢

2.2
plra,zz) = po; plraz) = pr.oz ~

Donc on obtient I'une des deux hauteurs en fonction de
I"autre. Soit

—pgzy + ¢

2
w
- 2 _ .2
= zg(rl —rp)+i
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Exercice 15:

Un réservoir cylindrique avec une porte de 2L est rempli d'eau. La
porte peut tourner autour de son axe qui est situé au rayon a et a la
profondeur d par rapport a la hauteur initiale de I'eau. Supposons 7 [
que le rayon du réservoir soit suffisamment grand pour que la porte |
puisse étre supposée plate. Le réservoir toume avec une vitesse !

I e En supy que
le fluide se déplace comme un corps solide. B Fow
La porte est plate. h f

La surface de l'eau reste dans le cylindre de rayon constant.

Le systéme de coordonnées est défini au bas de la surface de I'eau pendant la rotation.
1°) Calculer la répartition de la pression dans le réservoir.

27) Quelle est la distance h entre les hauteurs initiale et finale de I'eau sur l'axe de symétrie?

Exercice I5:

1¥) la répartition de la pression dans le réservoir.

Lréquation d’hydrostatique pour un fluide uniformément accéléré
s"écrit sous la forme : i

NN , :
1 ] 4
- ip=plnz) = ;pwirt +C() 3 =C =pg | .\ . /
% = pe \ /
\ AN
\\—i'lr_
a_'p

= C'(2) = pg: C(2) = pgz + C: plrz) = ; pw’r? + pgz +

Tenant compte des conditions aux limite (p(0,0) = pgy Jon aura € = p, donc

1
p(nz) = 5 pwr? + pgz + o

B B s

mot = fﬂ'dm dm=idl  dm=gds  dm=pdV
Exemples : barre, Quart de disque, demi-disque, triangle rectangle, rectangle, cylindre
¥ mﬁ:fﬁdm:fxidm+yfdm:?fxdﬂ
]
. m OMdm = J-rcos(s)?dm + rsin(@)jdm dm = gdS = ardrdf

hﬁ=[
. mo_ﬁ":j

OMd;
OMdm =g j ridr cos(0)d0T + r2drsin(0)do] o6 = 4R @+
I

- moG = fﬁdm = Jrcos(s)i'dm + rsin(@)jdm

moG = fﬂdm . fre’,dm +zkdm  dm = pdV = prdrdfdz

moG = fﬂdm = | pridr(cos(8)© + cos(8) [)dbdz + zprdrdfdz k
¥

Y

Bﬁ moG = fwam = fodm + yjdm dm = odxdy

h b
y=—pEth x=—py+h

h b
moG = a(f xdxdy? + ydxdy]) = a(J x(—gx + h)dxi +y(—Hy+ b) dyf)

06 ([ (- Yasis (-2 d
m0 =g ([, (g e Jaxi+ [ (<Gt vy ooy
h
.2 hb?. bR? - Yo =0
=T — G = 3
C=ppCe it D 3
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Exercice 15:

Un cylindre creux de la hauteur H, de diamétre extérieur

D et d'¢épaisscur e, flotte en position verticale dans un

bassin d’eau de masse volumique p. |

1¢) Déterminer la hauteur h si la densité du cylindre est 7 [ [k
§=17,6 % -
2°) Si on introduit une quantité de sable dans le cylindre, — | — =
quelle serait la quantité nécessaire a introduire que la — | |
totalité du cylindre soit immergée. 5 (T

On donne: = = = £
9=9%".D=40cm:e=5mm;H=1m —2

)

Exercice 15: Acier

On considére une plate-forme composée d'une
plaque plane et de 4 poutres cylindriques en
bois qui flottent a la surface de la mer.

On donne: Eou de mer

- les dimensions d’une poutre: diamétre d = 1) Calculer le poids total P, de la plate-
1m et longueur L = 5m, forme.

= massez Rolmigu=Nd i bo SR 2) Ecrire I'équation d'équilibre de la plate-
700kg/m forme.

- la masse volumique de l'eau de mer: p = iy , =
1027kg/m* 3) En déduire la fraction F (%) du volume

immergé des poutres.

la masse de la plaque m;, = 3t,
l'accélération de la pesanteur g=
9.81m/s?,

4) Déterminer la masse M, maximale qu'on
peut placer sur la plate-forme sans
Iimmerger.

Mécanique des fluides et mathématiques faciles.

* 3/ Puey= poids du volume d'eau déplacé
* Parcn="* Peau memsrgé‘g =Py

* Vimmerge = *Peaund
+ La fraction du volume immergé :
1%
< F (%) = == 100
14720340
* Vimmerge = 3 oz7001 2406 m
2

* Vpgutre :4"%-L
* Vpoutre =15.70 m?

. _ Vim e 3406 -
F (%) = 228 100 =222 100 =21.70 %

Mécanique des fluides et mathematiques faciles.

* 4/Poutre complétement immergée : F(%)=100 % c'est-a-dire
Vimmergé=Vpoutre c.a.d
Py md?
4.Peau -9 4’
* Py =4.poqy . gm.d% L

d?
. (MpmnMPbals-’"T'L)-!= 4. Pequ -g-m.d*. L

M = 2 md?
* MycB= 4 Pequ - g-m.d -L'4Poo¢s~d—- L.g
. '\
2 l\‘lpm:fg(“- Peau -9-T. d2. L'4pbols-"T- L.g)
M d?
* Moo= (4 Pequ - d2 L'4pbais'"T L)

* Mp,, = M.d% L (4 PeauProis)
* AN: M, =3, 14x125 (4.1027-700)
* M,_....=53531,16 kg, donc : Mg na=53,53 t

‘pmax’
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