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OBJECTIFS ‘

-

Rappeler la loi fondamentale de la mécanique pour les fluides

2

 Regarder la notion de pression hydrostatique
 Rappeler des éléements de manometrie

 EXxpliquer le calcul des forces hydrostatiques sur des surfaces
planes et gauches ainsi que le principe d’Archimede

(. /
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La mécanique des fluideé —

\'I

La mécanique des fluides vise a étudier les fluides au
repos (statique) ou en mouvement (dynamique)
)

D
Dans cette discipline on appligue fondamentalement la loi
de Newton X F = d(mv)/dt (ou Y. F = md)

~

—>

4 — —
L On considere trois forces principales: F grqpits» Fpression €t

F cisaillement




La mécanique des fluidgdiil

Fression €1 F isaillemen: SONt des forces de surface

La trame de la mécanique des fluides est donc la recherche
d’expressions permettant le calcul de ces forces!

{ F 5avite €St UNe force volumique,




Les forces

-

F, = pression

=/cisaillement



Que personne ne bougel

Avant de considérer tout mouvement, on
s’interessera au cas statique!




Hydrostatique 4 _

On debute l'etude par I’'hydrostatique. Il n'y a donc pas de
mouvement (I'accélération a est nulle) ni des forces de

cisaillement. Seulement les forces de pression et les forces
massiques sont présentes.

La deuxieme loi de Newton %

devient ainsi

- - -

syst — Lgravité + Fpression + Fcis il

Z F = Fgravité + Fpression =0
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Equilibre hydrostatique. y

et gradient de pression

Un fluide est en equilibre hydrostatique si les conditions
suivantes sont satisfaites:

la vitesse du fluide est constante ou nulle (pas d’accélération)

la variation de pression est due uniquement au poids du fluide
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Equilibre

gradient de pression

Pour un liquide en équilibre hydrostatique, la force agissant
entre deux éléments voisins est normale a la surface qui les
sépare:

AF L AS
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Equilibre

et gradient de pression

Pour un liguide en équilibre hydrostatique, la force agissant
entre deux éléments voisins est normale a la surface qui les
sépare:

AF 1 AS

13



Pression

2.01 Pression et gradient de pression

e . - 3‘?,:\ d P_)'
Pression: grandeur de la force normale

|“ par unité de surface

F S

Surface S




Propriétés de la pressiof

2.01 Pression et gradient de pression

La force de pression est toujours

. perpendiculaire a une surface
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Propriétés de la pressic

2.01 Pression et gradient de pression

~ Dans un fluide au repos, la pression p sur un
. point est la méme dans toutes les directions!

Evidemment, puisqu’elle
est un scalaire

-~
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Force sur un €éleément de vgﬂum@

On considere un volume eléementaire dV = dx dy dz
y

On suppose:
dz i @ les faces sont infinitésimales
; 5 ©® |a pression est constante sur
pdydz i = de dydz  chaque face
dy ! . , : ya
j | De maniere générale, on considere
- — - _ .
N X guil y une variation de pression
o entre les faces opposees du

volume dV
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Force sur un element de voluime

y La figure illustre la variation de
pression sur les faces normales a
& la direction x

Apres le bilan, la force résultante
exercee sur les faces dxdy est:

j
R b : )
P\ \ X Fi=—Lidxdyds = —a—pg%v
X

=
o
<
S
N
o
<
"‘5
+
SIS}
><|'o
o
=
N
o
<
S
N

N | dx

Des expressions similaires peuvent
étre obtenus dans les deux autres

directions
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P /41 2 o i o - d d d
Force sur un élément de voldie | 7»-2:+3%; +2
Fi=—Pay £k =—Prav
Notamment : v] = ay] 7 37

La force totale de pression F = Fi+ Fj+ F,k exercée sur dV
peut donc s’écrire :

ﬁ _ ﬁ’ dV On note que le gradient de pression apparait
pression — p comme une force par unité de volume (N/m3).

On en déduit alors que c’est le gradient de pression et non la
pression, qui doit équilibrer les autres forces
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2.02 Equilibre de forces dans un fluide




Bilan des forces m

Au repos, la force de pression n’est equilibré que par le poids

méme liquide corps imaginaire

-
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Bilan des forces

—

- -

Fg+F =0 w5 Vp=pg

Py

Sachant que g = —gk

P_og Py @
OX oy 0z

Equation a résoudre pour trouver la
pression pour différents niveaux z

22



2.03 Notion de pression hydrostatique




Principe de Pascal 4

Blaise Pascal (1623-1662) a noté que la pression ne dependait
gue de la hauteur et a énonce:

Principe de Pascal

La pression en un point quelconque d’un fluide est la méme dans
toutes les directions. Cela est valable pour tout les points situes a
la méme hauteur Y




Principe de Pascal

En effet, pour un fluide incompressible avec p = cnste,

d ¢ dp
8 pg=cnste r ' P(2)-p(z,) = j—dz
dz ; dz
Z ?
P(z) = p(z,) + p9(z, — 2) 2,
— pO e
h .
- P =potpgh | h
En pratique courante on prend comme z,le niveau de la surface 0 'z ]
du fluide et comme p,la pression atmosphérique
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Hauteur manométrique 4

En géneral, entre deux points 1 et 2 quelconques 7 4

P, = Py +pG(z - 2,) =

P, =P +§___7{E(21 —Z,) i g (2,-21)
B (P P2 —P1 Hauteur Prl 2y

r % manomeétrique

On verra plus tard que la hauteur manomeétrique (pressure head)
c’est une mesure de la quantité d’energie en pression.
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Hauteur manométrique
| sion hydrostatique

On peut utiliser la hauteur de colonnes de liquides pour mesurer la pression!

j T (7)) S = ;pl
/’T
! b
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F manometrique

Hauteu

-

e O T
L bl b bl
(0000 0D 100 0 0
YT YT Y YT e e A T A
(000 0D 000 0
YL YT Y e e L T A e

e

La différence de hauteur des branches du manometre mesure la variation de
pression a l'extrémité par rapport a la pression atmosphérique

&

I[
[

30



Théoreme fondamental ded‘hydirostzielE

P2 —P1
14

Des resultats précédents on deduit que: (721~2) =

Dans un liquide en équilibre de masse volumique uniforme, la différence des
pressions en deux points est égale au poids de la colonne de liquide ayant pour

section l'unité de surface et pour hauteur la différence de niveau des deux
points.

Conclusions pratiques :

* Au sein d'un méme fluide au repos, la pression varie seulement avec la
hauteur et est indépendante de la forme du réservoir

« La pression est la méme en tout point a une altitude donnée.

« La pression augmente avec la profondeur du fluide.
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Théoreme fondamental

e pression hydrostatique

Pour un liguide homogene a I’équilibre, la différence de pression entre deux
niveaux ne dépend ni de la forme ni de I'inclinaison des contenants
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Mesures de pression

Pression absolue

Pression lue (manometre) + pression lue barometre (toujours
positive)

Pression relative
Pression lue (manometre; positive ou négative)

Pression atmosphérigue locale
Pression lue (barometre; varie avec l'altitude)
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2.03 Notion de pression hydrostatique

Mesures de pression

Pression absolue

Pression standard 103.4 kPa, 14.7 psi

Pression
manométrique

Pression locale |

Pression man.
négative

Pression absolue

Zéro absolu
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Vapeur de Hg a trés
basse pressg

EN :
VVIRESCIT G AL VS ALTER

I . aAnagr. IS
VQN‘- ELISTA T ORRICELLIV®
rentilimi M. Dyeis Hetrurid

Obh,, Matheni® Philos™

. .\N"xﬂy:.-‘fn-.pn...n MDCXLVIL A AL~ xi s
" o —————————— by L
40N g o D

= ) gn.

0L g & £

"{7;. < ‘(7‘"{"- 6/7 : %‘:
“.7 ((/ ’ -'/


https://fr.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli
https://fr.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli
https://fr.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli
https://fr.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli

B ——

Peinture de Rouen par Pisarro

de Torricelli refaite par Pascal a Rouen

érience

Exp

7



Remarques m

La pression peut étre définie de facon relative ou absolue
La pression absolue est toujours mesurée par rapport au vide
(quantité positive).
La pression jauge (ou gauge/gage en anglais) est une mesure
relative de I'excédent de pression par rapport a une pression de
reférence :

SI P > préf,’ pjauge =P - préf >0
La pression vacuum est aussi une mesure relative, mais du
déficit de pression par rapport a une pression de référence :

SIp < préf,’ pvacuum - préf —Pp >0
37
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r2.04 Manométrie




Pa — PB

Principe d'un manometrel ¢.-=» ===

Un manometre est un instrument qui met a profit les lois de
I’hydrostatique pour mesurer des pressions relatives. Il peut étre
composeé d’'une ou plusieurs colonnes de fluides (liquide ou gaz)

p, = connue |
21 Yo F%_plz_yO(ZZ_Zl)

P,, Z

= Y }X—V:_yw(zs_zz)

Ps: 23 Ye /IZ{ V/ —ve(z, —23)

Pas 24 Ps ﬁ VM (Z 4)
Ym
Ps, Z5 Ps — P, =D

80




(On vous demande de caleuler la gravité
spécifique Ss = Y=/Y sachant que le poids
spécifique de eau est ¥y, =9.8kN/m?

J

\_

P,=101.3 kPa

: \/
h,=1m
=
h,=2m
hz=3m
A2
_ h=0.5m
#F
e N

P,=237 kPa

Gravité spécifique S =Yauise/ Y



P,=101.3 kPa 1

thlm P, +S 7,0+ Sp,0, + Sy, hy + S0, =,
+

o — p,=Suh — S,7uh, —S,uh
% S, = P = Pi=Siuh = Sorah = Suvy

7/Wh3

hz=3m
e S, = P,— P, Sh+S,h,+S,h,
’_b\4:0-5l/1’\ 7/W h3 h3
A

_ 237-101.3 0.89x1+1x2+13.6x0.5

P.=237 kPa 3 9 8x 3 3 ~13.9




Question?

Problémes:pression

Dans le reservoir y, > vg
Quelle et la bonne représentation pour la distribution de pression?

el [/+] ey e}
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Manometre en U

Problémes:pression

ryr=p,p9

PA+ o090 = Py,
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Manometre en U

Problémes:pression

Deux liquides p; et p,

Pa+ pP1ght = DParm + 0290

V.= P09
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ﬁMaﬁométre en U

Trouvez la pression p,? h=0.6m, 1=1.8m, S, =13.6, y=9810N/m?

Problémes:pression

4_g - Pat lyw = p1+vyugh

P4 = Vth — Ywl

P = Pam = 0(man)
= 133,416(0.6) — 9810(1.8)

ps = 62.4 kPa




Manomeétre différentiel 4

Problémes:pression

Trois liquides y1,¥2,73

Pa+vVihy = pg+Vy2h, +y3hs

Pa— P = Vz2hy +y3hs —yihy

Méme niveau de pression

N / 46




Problémes:pression

Manométre différentiel

m Méme niveau éle ression
Vol ‘ / . \ Trois |iC|UideS Y1,Y2, V3

h, pA_Vlhl_72h2=pB_73h3

Par— Pg :7/1h+7/2h2_73h3

V3

a7



M a ﬁ @ m ét re d iffé 'ae nti el 4

/ N\ pA_p1:_7/1h1
(3] ( ‘

Problémes:pression

=BAETE e e N | p,— P, = 7/2h2
h, = 40cm 7o =alr
y, S pz_p3:7/3(h3_h2)
h, =9cm
(5 ) Vv
] P — P, =7,
h, =14cm P, — Ps =7,h,
R.ar Voo " Ps — Ps = 75
Pa—Ps = Z
¥, = mercure U
7, =eau
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Exemple

Problémes:pression

Trouvez la distance h (la surface du manometre)

Pa+0.1y, = pc +hy,

pA — pC :O 10 cm

20 cm
h— o.lx[ﬂ/_wj
Vm

1
h=0.1x <§) = 3.33cm

49



Exemple

Problémes:pression

Trouvez le poids spécifique , y;,=pg, du liquide bleu

O.SCm/v.i/ V=%dz|=£(0.5)2|=20m3

4
| =10.186cm
Equation au niveau B-C
P+ (1-0.05)y = p, +|7|iq (Pa = Po)

| —0.05
lig — ( | )7
_ (0.10186 —0.05) (9810)
0.10186

| 7iq =4, 995N / m? -

0.5cm




est plus tlevee?

-

pe guel coté La presston

1

Y= Y,



< allons Eguilibrer Les

Nouw
brawnches en constdérant

deux
U nwiveau X-X

h| | Y.> V.




Pi +YL 1/‘j__l_yw l']w= PQ +YL MQ

P:Z . Pi — YL l":L-I_.Yw MW—YL MQ

L ? yw> Y,

P, - P, = h, (VY N v
YWU

S0
N
B







A venir...
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2.05 Forces hydrostatiques sur un surface plane




Forces hydrostatigues Sunﬁ’m ol

7"Un probléme souvent abordé lors™
de la conception d'une structure

immergée dans un fluide est celui
de la force de pression agissant
sur les surfaces )




Force sur une surface plél

Notions a revoir

Centroide, centre de gravité
Moments d’inertie l,,, , I, 1,

W

Je n'ai pas besoin N
d'un ragpel Ry
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Force sur une surface plafie lcline

Surface: p = 0 (parm) ~ Pour eétudier l'effet de la force
produite par la  pression
hydrostatique sur une surface
plane inclinée on a besoin de :

« Trouver la grandeur de la
force

e Déterminer les coordonnées
de son point d’application

60



Force sur une surface pl

" Objectif |: calcul de la grandeur de la force de pressioh:”"
_hydrostatique résultante

Le développement considerera des pressions relatives avec la surface libre du
liguide ouverte a I'atmosphere, alors pgsqm = 0.

61



Grandeur de la force _

Surface: p = 0 (Pgrm)

Nous commencgons pour regarder
la force infinitésimale dF = pdA a
une profondeur h agissant sur un
élément d’aire dA.

Puisque p =yh et h = ysina,
cette force de pression devient:

dF = pdA = yysinadA

62



Grandeur de la force

Surface: p = 0 (Pgem)

La force totale, F est obtenue par
I'intégration de cette équation
entre les niveaux y, et y,, SOIt:

Y2
F = J yysinadA
Y1

Y2
= ysina f ydA
Y1

63



Grandeur de la force -

Y2
Cette formule F = ysina f ydA
Y1

peut étre simplifiee d’avantage si lI'on tient compte de la
definition de la coordonnée y,. du centre de gravité

[ ydA
alors Ye ="
F = ysinay A

F=yhA

64



Force sur une surface plafie lnclinge

Surface: p = 0 (Pgem)

Centroide

F =ysinay A
F=yh.A=p.A

A l'aide de I'une de ces formules
équivalentes, on calcule la
grandeur de la force résultante F
produite par la distribution de
pression agissant sur la surface

Formules

65



Force sur une surface ipelil

Objectif II: calcul de la distance y, caractérisant le pomt
d’application de la force resultante F

66



Point d’application de ladiokce _

Surface: p = 0 (Pgem)

Pour obtenir le point d’application,
ou centre de pression (poussee)
de la force résultante, nous
utilisons le concept de moment

Le moment infinitésimal dM,
autour de l'axe des x produit par
une force élementaire dF appliquee
a une distance y est

67



Point d"application de lag .

Surface: p = 0 (Patm) dF
A

dM, = ydF = yﬁfysinad/l\
= yy“sinadA

Alors, le moment total ou résultant
M, entre y = y,ety =y, est:

Y2
M, = ysinaj y?dA
Y1

L J
T

Ixx
68



Point d'application de lad .

Surface: p = 0 (Pgem)

Cette formule pour M, peut étre
simplifiece si l'on considere la
définition du moment d’inertie:

Y2
Ly =f y2dA
Y1
Alors

M, = ysinal,, @

69



Point d'application de ai?@ﬂ“@@ -

Surface: p = 0 (Pgem)

M, peut aussi étre regardé comme
le produit de la force,F = yy_.sinaA
fois la distance y,

M, = pr 2

Alors, I'égalitée des équations @ et
® conduit a:

YpF = Ypyycsinad = ysinal,,
L2 o

70



Point d’application de lagfol

Surface: p = 0 (Pgem)

l,, désigne le moment d’inertie par
rapport au point O

En pratigue c’est plus expéditif
d’utiliser le moment d’inertie I,
défini par rapport au centroide C

71



p@i nit d’ a3 ppl ication de I S

Formule

Surface: p = 0 (Pgem)

Pour ce faire, on applique le
théeoreme des axes paralleles

—_ 2
Ixx o IC.X'.X' + AyC
t Moment d’inertie

autour du centroide

NS Ixx
douyp :yC_A
chx
Yp =yc+ycA
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Point d'application de lad orce .

Surface: p = 0 (Pgem)

Puisque p, =yh,et h,=y_.sina,
cette formule peut s’écrire
également en fonction de la

pression au centroide

ysina I,
pcA

Yp=Yc T
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Point d'application de lad ol

Surface: p = 0 (Pgem)

Remarques

I .
Le terme ;xj mesure la distance
C

(y) entre le centroide C et le
centre de pousseée CP

Le centre de poussee se situe
plus bas que le centroide
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Point d'application de lad ol

Surface: p = 0 (Pgem)

Remarques

« Dans la grande majorité de cas
on ne requiert que de la
coordonnée y,,

« Néanmoins, la formule pour la
distance correspondante x, est

I cxy
ycA

Xp = X +

75



Présence d’une pression jalige m

Lorsque la surface du liguide est
soumisse a une pression jauge
po .les formules pour la
grandeur de la force F et son

point d’application y,. sont:

F=(po+vh)A=pA
ysina Il .,
pcA

Yp=DYc T
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Cas particuliers -

Les cas des surfaces verticales et horizontales, sont des
configurations  d’intéerét pour l'etude des forces
hydrostatiques sur des surfaces gauches.

Voici les formules spécifiques pour ces deux cas limites
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Formules

Cas particuliers:surface )

Surface: p = 0 (Pgem)
\V l X .
_ié@‘ Pour wune surface verticale,

4 y. = h. et y, = h,, de sorte que
| ; les formules pour la force et son
point d’application deviennent:

F=vyh,A

78



Formules

| Pour une surface horizontale
L_\_J h = h, = cnste, sina = 0. Alors,
les formules pour la force et le
point d’application deviennent :

F=vyh A

L‘
» |

h, = h,

79



~ 2.05 Forces sur...




~ 2.05 Forces sur...




Résumé: surface plane 4 m

Pour calculer la force sur une surface plane verticale ou inclinée
on evalue la pression au centroide selon la coordonee verticale h

F=p.A=yh,A

Le point d’application de la force y, est calculé en fonction de la
coordonnée y coincidant avec lI'inclinaison de la plagque

— + CXX
Yo = Ye v A

82



R On doit trouver la force Fy
1 B nécessaire pour empécher que
la vanne carrée tourne par
2 'action de la force de pression
y=10m On détermine dabord la
grandeur de la force de pression
ainsi que son point d’application
FW.
y =9810N /m?

83



Exem pl@ y=pg =(1000x9.81)=9810(N /

2.05 Forces sur...

y=9810N/m
!Z;wf',g M Ry

[ mgtid S ¥ -tr Pdih:’ 3}-#

La force F,,

_ _ y = 10m,
Fo=PA =WNA — 12 4 x dm?

F, = (9810 x 10)(4 X 4)

F,, = 1569.6 kN

Le centre de pression CP

ICXX

VeA
Iy =bh3/12

Yo = Ve =

84



F, = 1569.6 kN

I EX @ m p [l @ y=pg =9810 ( o ) - m

Lexx _bh3/12
i

4 x 43 /12
yp_yc=(10x4x4)

®

Yp — Ve =

= 0.133m

pmsston P = (0.133/2) X 1569.6 kN
R e O

F, = 104.378 kN Y
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EX@mp“@ y=pg =(1000x9.81)=9810(N /m*), E
. : - surface plane

0
\T\,?:r\éeég?sseur) 3/€0s(30°) On doit trouver la force de
‘ réaction R,
3m On commence par le calcul de
h ; la grandeur de la force de
pression sur la vanne de w =
e 4m  d'épaisseur et par la

7] definition de son  point
d’application

y=9810N/m°

f et €5 NI R X TR A
Lo E R e
I S T v
B Ty o T
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EXEMPIE r-r: -co-om-mui v

Trouvez R, 3/cos(30°) _BA— h
w=4m (épaisseur) F=pA= 7hA

h=34+3c0s30° A=4x6

F =9810(3+3c0s30) x (4 x 6)

F=1318000N

Y =3+3/co0s(30°) =6.464m
o I _ 4x6%/12
Yo TV =JA T (a6t x 28)

Y, —¥ =0.4641m

=9810N /m°

7

|._,| h=6m, b=4m 87



Trouvez R, / 3/cos(30°)

w=4m (épaisseur)

R,

"
3m A

0|
»”
l
75
o
)
K

3cos(30°%)
w
=

F=1318000N Yp—YyY=0.4641m

ZM = 0=6R, — (3 —0.4641)F
R, = (3—0.4641)F /6 = (0.42265)1318kN

R, =557.05kN
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Une vanne de masse m = 2000kg tourne autour du pivot A.
L'épaisseur de lI'écluse (direction normale a I'ecran ) est | = 8m.
On vous demande de calculer la distance b lorsque le systeme
illustré sur la figure est a I'equilibre.

4

b?

30°

NE
N

Y =pg = 9810(N/m>)

NN

89



Exemple -

m = 2000kg, | =8m,y =9810(N/m3),g = 9.8m/s?

~ (b/2)cos(30°)
; " Calcul de la force de pousseée F,,
} 6b i W =mg
__ | = 2000 x 9.8 = 19600N
_ S
h=1m | W N & @ h;=h/2=05m
' 30 2
d /W 7
hi Fy / bs = h/sin(30°)
% =1/(1/2) = 2m
F, = yhgbgl

=9810x 0.5x2x8=78480 N
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Exemple

~ (b/2)cos(30°)

) " Calcul de la distance b

; éb E + d=Dbs/3 =2/3 Centrede pression

ooy Moment
h=1m o 200 ‘. 4 ) g o
: My=FE Xd =W(b/2)cos(30
payh . D Mi=F (b/2)c05(30°)
h¢ Fp
7 78480 x 2/3 = 19600(b/2)cos(30?)

b=6.15m
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2.06 Forces hydrostatiques sur un surface gauche m
§ —— ey —




2.06 Forces sur une ..

Maintenant nous allons regarder ['effet
de la pression sur une surface gauche
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Forces verticale et horizofEzle E

Sur une surface plane immergeée, toutes les forces elementaires
de pression sont paralleles (la normale a la surface est unique).
Ceci n'est evidemment pas le cas pour une surface gauche

A lieu deffectuer une combinaison vectorielle des forces
Infinitésimales pour obtenir la force résultante, il plus pratique de
calculer les composantes horizontales et verticales

Par la suite, on peut les combiner pour obtenir la grandeur ainsi
gue la direction de la force resultante
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1 On regarde laction de la
pression p sur la surface
élémentaire  mdS dun corps
Immerge situé a une profondeur h

Pour obtenir la composante
verticale de la force, on réalise
une projection dans la direction du

vecteur k
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Force verticale m

A dSZ = dXdy

La composante de dF = —p1idS
dans la direction k est

dF, = dF -k = —pk - 1dS= —p dxdy
et avec p = yh on a:
dF, = —yhdxdy = —ydV =dW

Volume élémentaire du T
fluide sur la surface Poids élémentaire

Remarque: l'analyse présentée ne considere que la force sur
la partie supérieure du corps
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Force verticale

06 Forces sur une ..

élémentaire dW

La force verticale totale est alors

A 4

F, = [dw =w
f

Poids total du volume
de fluide sur la surface

Force verticale résultante
sur la surface immergée

Volume élémentaire du
fluide sur la surface

y

Remarque: l'analyse présentée ne considere que la force sur
la partie supérieure du corps
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rune surface gauche

Force verticale

La force verticale résultante F,sur une surface immergée

gauche correspond au poids W du volume de la colonne de fluide

en contacte avec la surface. La ligne verticale d’action de cette
. force passe par le centroide du volume de la colonne de fluide

| _rew -
\i}’ih,

centroide
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ﬁFO rce horizcnta 'e » 2.06Forcessurune..

Pour obtenir la composante
horizontale de Ila force de
pression, on projette cette force
dans la direction du vecteur j
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Ly

v

On examine encore la force
élémentaire causee par la
pression p sur une surface ndS
située a une profondeur h
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une surface gauche

Z, La composante horizontale de

cette force infinitésimale,
t  correspond a la projection dans
la direction du vecteur j

dF,=dF -j = —pdz = —yhdz

\<{r
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Force horizontale

La composante horizontale totale
2N est alors donnée patr:

h; h,
Fy = f dFy ==Y hdz
hl hl

et avec la définition h = (j hdz)/ A

on trouve
L~ —— v F, = —yhA,

Y olU A,: aire projetée normale ay
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Fou*@ horizontale y

La force horizontale sur une surface immergee gauche est
égale a celle agissant sur la surface projetée A,. Celle-ci
correspond a la projection dans un plan perpendiculaire a I'axe
des y (ou des x).

La grandeur de la force correspond a la pression de la colonne
d'’eau sur le centroide fois la surface projetee A,

La ligne d’action de la force equivalente passe par le centre de
poussée situé au dessous du centroide
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Exemple I

2.06 Forces sur une ..

Trouver F, , F, et leur point d’application
e=épaisseur= b=1m

A Fe = YwYAcsg =9810 x 3 X (6 X 1)
R=6m y=3m
d F _=176.6kN
—
F

76’
F, =7uVasc =9810><( : }xl

F, = 277.4kN
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Exemple I

2.06 Forces sur une ..

T bh/12
oI EIAT YA
ar
Centre de p.en x= centroide 37 |
’* | w
R=6 m x_4r_4><6_255
’ P 3r " 3xm m
—
Fy Centre de p.eny
| y V_1X63/12_1m vV = 3m
g 3x6x1 Y
F |
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Exemple I

2.06 Forces sur une ..

épaisseur=b=1m

o Déterminer les  composantes

R horizontales et verticales F, et
E, de la force de réaction, leurs
points d’application et finalement
la force résultante
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Exemple II

epalsseuré b=1m Slenldels,
2m

Y»F=0=F,-F, =5 F,=F

F =pA=hyA

X

h=(4+1) A=2x1

F =pA=hyA
=5x9810x% 2

_?X=9 e
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. Exem ple II y 2.06 Forces sur une ..

épaisseur=b=1m Calcul de F,
e 2m | | >F=0=F,—FR/ -W —p |F,=F +W

y
F, =PA=yhA=V

F, =9810x (4x2x1)=78.5kN
2

W =9810x (0.25x 7 x 2* x1) = 30.8 kN

F, =30.8+78.5 F, =109.3kN
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2.06 Forces sur une ..

Exemple Il:suite

épaisseur=b=1m Point d’application F, T bh*/12
Vo= V=—r=—2
. 2m YA YA
y=4+1=5m
-7 -~
p VA
I =bh®/12
o I _1><23/12
YooY YA  5x2x1

Yp—Y=0.067m
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Exemple II;suite

épaisseur=b=1m

. 2.06 Forces sur une.
Point d’application F,
2m

ik

ISR NG AT
T Dy A
i ‘:;_.F- 'f"',‘;“."’ 5 v

' _‘1,“,‘“

5
On cherche x,, au moyen de » M

i
.{..:!“ 1

XpF, = Fy X1+ W X Xy

l Centre de p.en x= centroide
Xy = ar_ 0.849m
37

. _ 785x1+30.8x0.849
: 109.3

F, =785kN
W =30.8 kN

Xy = 0.957m
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Exemple II;suite

2m

A 4

4m

|
F,=109.3kN

F=146.9 kN

2.06 Forces sur une ..
| F=981kN | F,=109.3kN

+ 98 13 =0.8975rad

0 = tan

180deg
wrad

0 =0.8975rad x—=

6 =42°

F =146.9kN
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Chapitre 2 — Distribution
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k2.08 La flottabilite




Flottabilité

Archimedes de Syracuse
circa 287-212 B.C
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Poussée d'Archimede 4 E

\Y

Le forces de pression sur des
structures immergees permettent
aussi d’expliquer la notion de
pousseé (verticale) d’Archimede

[

La figure illustre la moitie d'un
cylindre immergé dont les forces
de pression infinitesimales sont
normales a la surface du cylindre
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Poussée d’Archimede ' g

\Y

—_—
—

Puisque la grandeur des forces
augmente avec la profondeur, on
note aisement que la résultante
des forces dans l|a direction
verticale est vers le haut

Pour un objet quelcongque, cette
force peut facilement étre
obtenue en additionnant les
forces verticales résultantes sur
les parties supérieures et
inférieures du corps
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Composante verticale 4 E

v

La force (vers le bas) sur la partie
supérieure du corps immergé
correspond au poids Fg=7yVg
du volume de la colonne de fluide
comprise entre la surface du
v corps et le niveau libre du liquide

Egalement, la force (vers le
haut) sur la partie inférieure du
/i corps est donnée par F; = yV;
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Principes d’Archimede 4

La sommation des forces Fget
F;permet alors de redecouvrir le
principe d’Archimede

Tout corps solide plongé dans un
fluide subit une force verticale de
portance ( force de flottabilité)
Fg =y(V;—Vs) egale au poids du
Veorps = (Vi=Vs) fluide déplacé
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Une vanne cylindrique de rayon R = 0.5m, d’épaisseur I = 1m, tourne
autour du pivot A. La vanne s’ouvre lorsque h =3.5m. On vous
demande de calculer la grandeur et la direction de la force hydrostatique
sur la vanne ainsi que le poids W de celle-ci au point d’equilibre.

Y = pg = 9810(N/m>)
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2.05 Forces sur...

Exemple

A h =3.5m R =0.5m l=1m
¥ = 9800(N/m3)
F. = yhe(RD)
" F. =y(h—R/2)(R])

h; = (h—R/2

\ ¢ = (h=R/2) F, = 15925N
E, =yV

F, = 16625N

bz , V = (h— R)R + mR%/4
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Exemple

2.05 Forces sur...

A
y = 9800(N/m?)

h = 3.5m R =0.5m l=1m
F, = 15925N F, = 16625N
F= |[E*+E? =23021N
-1 Fy 0
0 = tan ) — 0 =46.2
X

W =F, =16625N
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Exemple IIX

e=épaisseur= 8m

2.06 Forces sur une ..

Calculer les forces Fy et F, sur la
o vanne circulaire

F, =y,hA
=9810%x (3+1.5)x(3x%x8) =
Fy = 1059.48kN

F, =7, xVolume fictif sur la vanne
=9810 X (m x3%/4 + 3x3)x8

Fy = 1261.06 kN
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'« Centroide
liquide sur | |

la plaque / Centre de poussée

)
'F’ Centr0|de 1 iy
A cenowe L :‘.'92‘.-

Y

o
P Mt i ST
«?‘i._; -.-.,-;-cﬂ.'_ ‘ﬁi}"““‘??ﬁ
R T A -"‘#‘-'-‘-1:555; :
fl},_-?d::‘*‘ Centre de poussée ‘.ﬁ'l ?*'A;‘;;"‘._.:
. ﬂr :"‘:u‘{?‘”:'in,ﬁmﬁ'h' -l’-"'* i

}"'an

—-a
i

Q
@
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2.08 Flottabilité

Aprés EOUti On peut P

Surface: P=Pyn
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Apres tout, on peut realis@F u@wm

Toute force sur une surface immergée, gauche ou plane, peut
étre traitée en considérant les composantes horizontales et
verticales

La force horizontale correspond a celle agissant sur la surface
verticale projetée.

La grandeur de la force correspond a la pression de la colonne
d’eau sur le centroide fois la surface projetee

La ligne d’action de la force passe par le centre de poussée
situé en dessous du centroide de la surface projetéee
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Apres tout, on peut realig@l u@w

La force verticale agissant sur la surface sera positive (vers le
haut) ou négative (vers le bas) dépendant si le liquide se trouve
sous ou sur la surface, respectivement.

Si le liguide se trouve sur la surface, la grandeur de la force
descendante correspond au poids du volume de la colonne
de fluide située entre la surface immergee et la surface du

liquide.

La ligne verticale d’action de la force passe par le centroide du
volume de la colonne de fluide
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Apres tout, on peut realis@F u@wm

La force verticale agissant sur la surface sera positive (vers le
bas) ou négative (vers le haut) dépendant si le liquide se trouve
sSous ou sur la surface respectivement.

Si le liguide se trouve sous la surface, la grandeur de la force
ascendante correspond au poids du volume fictif de la
colonne de fluide situee entre la surface immergeée et la surface
du liquide (fictif)

La ligne verticale d’action de la force passe par le centroide
du volume de la colonne fictive de fluide
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Applications d'enverguj

2.08 Flottabilité

b

La barriere de la Tamise Le projet MOSE



r’ (C Y- '/C “1 10 !;'/C

U

E’A !Fﬁ r r‘*"_'h: ':Y—"r-\ ,—F‘
[— PAW ~CILIVUIL ]

2.08 Flottabilité

La barriere de la Tamise a été installée pour
empécher les inondations de Londres

Cliquez ici

([MTube, o

.


https://www.youtube.com/watch?v=Dvg2asACsG0
https://www.youtube.com/watch?v=Dvg2asACsG0

Chapitre 2 — Distributiong

a N

\

2.09 Distribution de pression dans un systeme acceéléré

7




AL eleration rectiligne uslifoFme m

L’hydrostatique permet aussi de traiter les forces agissant sur un
fluide soumis a un mouvement sans deformation, autre que
solide. Cela comprend le cas dun fluide soumis a une
accélération uniforme a

Un exemple pratique c’est le réservoir a essence dans une voiture
qui freine/ accélere

Remarque: Pour l'instant, les fluides ne se distinguent entre eux que par un masse volumique
différente. lls ignorent la viscosité et le frottent qui 'accompagne. Ainsi ils ne peuvent pas se déformer
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Accélération rectiligne uwﬁ{?@ﬁ“m@m

Décélération

Accélération
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Accélération rectiligne uniforme N

L’équation vectorielle utilisée pour décrire le comportement d'un
fluide soumis a une accélération uniforme a est:

Vp = —p(g + @)

Dans cette équation on considére que g est vers le bas

Cette formule est équivalente a celle du systeme hydrostatique
classique (Vp = —pg) dans lequel on remplacé g par (§ + @)
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Force et inclinaison

A

Niveau en accélération F=mG

2 2
Niveau au repos G= \/(g + az) +a,

tan@:L
(g+4a,)

— d,

Le fluide est soumis une accélération totale G, et
les lignes isobares sont inclinées d’'un angle @

~,  Jeneveux pas —t
/ d’autres formules ¢

Cliquez ici pour découvrir
I'origine des formules
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Une tasse de café subit une accélération horizontale de 7 m/s?.
La tasse a une hauteur de 10 cm et un diametre de 6 cm. Au
repos, la surface du café est a 7 cm de la base de la tasse. Est-ce
gue l'accélération est suffisante pour projeter le café hors de la
tasse ? Calculer la pression relative au point A si la densite est de
1010 kg/m3.
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Le café

2.09 Distribution ..

Az >3cm ?

pA:?

7cm
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2.09 Distribution ..
| 2
— i tang= 2 - _IMIS° 4745
3cm : , (g + &&) 9.8m/s
0 6 =35.5°
I Az =3cmxtan35.5° = 2.14cm
Az < 3cm
rem - P JE; N en hydrostatique
dap _ _ Y (%:_ j
| BN i = p\/(g +\&&)0 +a, a4 £9

a=/m/s
. DA—0=I;(p\/gz+af)dn
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2.09 Distribution ..

7cm

pa—0= (/g +aZ Jan
P, =1xp\9° +a;

| =(0.07 + Az)cos 6

| =(0.07+0.0214) cos35.5= 0.0744m

D, =0.0744m=1000/9.81% + 7> = 896.7 Pa

aussi

pA — ,09 (Zsurf o ZA) = 1OOOX 98:'->< (007 + 00214) = 8966 Pa
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Fluides en rotation

2.09 Distribution ..

Les fluides soumis a une rotation solide ne seront pas présentes.
Cependant, quelques elements sont donnes en annexe

Cliquez sur le bocal pour avoir un apercu
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Annexes

2.05 Forces ..

Moments d’inertie?
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Moments

yA

+ Y

v

.

dA

v X

Premiers moments

M, =[ydA=y A
A

M, = [ xdA=x A
A

Deuxiemes moments

Ye

Le rayon de giration est la distance a I'axe de rotation a laquelle il faut placer un point de

\ 4

| =[y*dA=k2A
A
[ 2 2
1, = [X*dA=k}A
A

jydA
YC—T
jdi
X, =
A
i
A
I
K, = Ky

masse égale a celle du corps pour qu'il aie le méme moment d'inertie que le corps.
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Théoréme des axes paraliel

. 2
| =1., +md
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yA

XC ;yl
, . '
(\( | =1 +y2A
1 _I 2
B N =1+ x2A
X

dA y Moé
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Quart et demi cercles I
V

dF = pxexdS dF = pxexrdd
dF, = dF cosé dF, =—dF sin@

dF, = pxexrcosfdé dF, =—-pxexrsingdé
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Composante h@ﬁ“z@ntaﬂé

= = [dF =—| prids

fds:rde p=yh=yr(-cos6)
Y \ . .
“ n=—isind+ jcosé
h
m__ 7 r i F= —_[Omyr(l—cose)(—fsin9+ jcosO)rdo
0 rcosé o oa pnl2 _
l FX:F-lzj0 yr(l—cos@)sindrdd
| > Yy 1 wl2 rz
‘ I F =7/r2(—cos(9+—c0526?j :77

YI < g ’ 4 2 0
" V4

: F = hxr= Xr=4—

J¢ —_— =y 7/2 5

Correspond a la force calculée au centroide de la
section projetée normale a x
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Composante verticale 4

6 Forces sur une ..

ds = rdo F = —Ioﬂlzyr(l—cos 0)(~i sind + jcosG)rdd

A zl2

= :ﬁ.j:_jo yr(1—cos ) cosOrdd

y

r 0 1 wl2 .
F, =—yr?| sind———-=sin20 | =—-yr*|1-=—
. ( 2 4 j ’ ( 4)

0

, 7’
_ Fy:—)/(r —Tj

Représente le poids de I'’eau de la section sur
le quart de cercle
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Composante verticale 4

2.06 Forces sur une ..

r2 = 72 ~o 2
F, :_7(# _”_] F =—J'O yr(l—cos@)(—i sind+ jcosH)rdd

F=F-] :_joﬂlzyr(l—cose)cosé?rde

y

o 1 i s
F, =—yr’|sind———-=sin20 | =—yr*|1-=
/ 7( 2 4 ) y( 4)

2
—_— Fy:—)/(rz—ﬂj

Représente le poids de I'’eau de la section sur
le quart de cercle
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Composante verticale 4

06 Forces sur une ..

F = —L” yr(1—cos@)(~I sind + jcosd)rdd

F=F-j= _J'O”yr(l—cosé?) cosdrdo

y

) 0 1 . i T
F =—yr®| sind——-=sin20 | =yr*=
A4 ( 2 4 j 5

0

2

Représente I'équivalent du ‘poids de I'eau dans’
le demi cercle
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Composante verticale | .

\V/

=yh=yrsiné

h=rsin@ dS =rdé&
/

A=icosd+ jsind

jmyrsin A(i cos@+ jsin@)rdé

0

T
Il

F = ﬁ.j:joﬂlzyrsin @sindrdo

y
zl2

2
F, =yr2(g—13in 2«9) _
2 4 .

Représente I'équivalent du ‘poids de I’'eau r?
P q p —_ F, = 7% ..,.,é

dans’ le quart de cercle
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2.09 Distribution ..
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~ 2.09 Distribution ..
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Pression et accélérationf

2.09 Distribution ..

Force de pression E a.accélération rectiligne uniforme

- S
F =- j pnds o
Force d’inertie
S ma -
Force de corps (poids) g FV - j pa v
- > Vv
|:v - jp g dv F,
Y%

SF=—[pnds+[pgav =[padv =
S Vv Vv
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Accélération rectiligne sl

:)jpﬁdS=Ip§dV—jpng Ipnds=j§pdv
S Vv Vv

V

j@pm/:JdeV—
Vv Vv

Vp = p(§ - &)

Jpgdv
Vv

Remarques

1) Cette formule est équivalente au systeme hydrostatique
classique dans lequel on remplace g par g—a

2) 1l s’agit d’'une expression vectorielle qui n’est pas associée
a un repere particulier. Cependant...
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09 Distribution ..

Accélération rectiligne sl

Cependant, si on considére que g est vers le bas, on peut écrire:

Vp =—p(g +4)

Celle-ci c'est finalement I'équation utilisée pour décrire le
comportement d’'un fluide soumis a une accélération uniformea
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pdydz

)

w—

AF ession = — Pp, P J+@k dxdydz
ox oy oz
deression = —Vp dXdde

dv
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Accélération rectiligne il

dF ..., =—VpdV .
P P > dF =dF,,, +dF ., =0 (hydrostatique) Vp=-pg
dF,s, =~gdm =g pdV o=-r
z
Zdlf :dlfgrav+d|fpression =dma = pdV a (IE — mé)

~VpdV — g pdV =dpdV

Sp_pg=pi  + . Vp=—p(d+4a)

Ici on dit que g est vers le bas T
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Force et inclinaison

L

2.09 Distribution ..

\ —_— ax @ _ —,Oax
OX
0
/ l P ——p(g+a)
0z

dp :(—j dx+(—j dz dp =—pa dx— p(g +a,)dz
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Force et inclinaison -4

p=cte . . dp=0 . . 0=—(g+a)dz-adx

2.09 Distribution ..

dz a
= X —tané

o (g+a)
L Femf@rarie

R e

Cas hydrostatique
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:, - enrotation .
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Fluide en rotation

@

— | ——— | _| _ Dy

_. 2.09 Distribution ..
Vp = (ap e +—@é +@Azkj
or r oo 0z Z
a= (—rcoz,0,0)
ra
Vp=-p(g+a) 7™\ & &
op ) op P __ ¢
hd —= =—p0
;o pre 00 01
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Distribution de pressiopf

dp = pro’dr—pgdz p=prew’ /12— pgz +cte

2.09 Distribution ..

p=priow’ /12— pgz+ p,

Bo La pression croit dans la direction
D, radiale et augmente de maniere
0, hydrostatique dans le sens vertical
Y
< a)rZ
; 2

N
N,
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Eq uation des isobares |

Sur un niveau p=cte, dp=0, alors

2.09 Distribution ..

dp = pro’dr — pgdz —
dz ro’ ‘0 r’ow’

= — Z= +cte z,=——+h,
dr @ 2Q 2Q

----- S Ins Les courbes p=cte, sont des paraboles
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An nexes 2.06 Forces ..

Forces d’Archimede
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Forees d’Archiméde

On cherche la force exercée sur un corps immergé dans un
fluide. Par exemple, un solide dans un liquide

Fo= - Priige 9V

2 Le fluide est remplacé
par un corps

Aréquilibre  F,= - pgyige 9V




Forces d’Archiméde

Lorsque le corps n’est pas en équilibre

Wcorps+ |:p = (pcorps'pfluide)vg # 0

Pcorps > Privide - 1€ COrps descend
Pcorps < Ptluide - le corps monte

' Fp: ~ Priuide gV

\Nc:orps= Pcorps gV
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