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.1.-Le Systeme d’Unités Sl

Grandeur de Base | Nom de L’Unité | Symbole | Dimension
Longueur Metre m L
Masse Kilogramme kg M
Temps Seconde S T




Caracteristique Unité Sl Dimension
Vitesse m/s , m.s? L T1
Acceéleration m/s2 , m.s2 | T-2
Force Kg.m/s? , N (Newton) , kg.m.s2 MLT-2
Energie Kg.m2./s2, N.m, J (Joule) , kg.m2.s-2 ML2T-2
Puissance Kg.m?/s® , N.m/s , W (Watt) , kg.mZ2.s3 ML2T-3
Pression Kg/m/s?2, N/m?2 , Pa (Pascal) , kg.m-1.52 ML-1T-2
Masse Spécifique Kg/m3 , kg.m-3 ML-3
Poids Spécifique Kg/m?/s?, N/m3 , kg.m-2.5-2 ML-2T-2
Viscosité Kg/m/s , N.s/m? , kg.m-1.s1 ML-1T-1




1.2.- Les Proprietes des Fluides

2.1.- Les Densité ité ' '
1.2.1.- Les Densités Unités Dimensions

M— ! K!y 3 ML 3
p — m
V m3_

Valeurs Particulieres :

« Eau: p, =1000 kg/m?
 Mercure : p,, = 13546 kg/m?




b.- Poids Spécifique :

Dimensions ML -2T-2

Valeurs Particulieres :

« Eau : vy, =9,814 x 1000 = 9814 N/m?3
* Mercure : y,,, = 9,814 x 13546 = 132940 N/m?




c.- Densité Relative :

Pe,

Kgm™

D =

P o

Valeurs Particulieres :

Kgm™

eEFau:Dw=1

* Mercure : D, = 13,6

Unité

ot cimensirel (s i)




1.2.2.- Les Viscosites

La viscosité u est une propriété d’'un fluide due a la cohésion et a l'interaction entre les
molécules qui présentent une résistance aux déformations .
Tous les fluides sont visqueux et obéissent a la loi de viscosité établie par Newton :

du
T:,U@

T : Contrainte de déformation tangentielle

du

—— : Gradient de vitesse d’écoulement

dy

,Ll . Viscosité dynamique




a.- La Viscositée Dynamiqgue

du
T=U—

T

dy

..t _ Force
dy #7du ~ surface

Vitesse  ForcexTemp N s

Distance

Surface

=kgm*s™

Remarque :

Valeurs Particuliéres :

e Fau

'y, = 1,14 x 103 kg.mtst

* Mercure : p,,=1,552 kg.mt.s
> _____________________________________________4

,U est généralement exprimée en Poise (Po) : 10 Po =1 kg.m1.s'1




b.- La Viscosité Cinématique

Unité : m%/s Dimension : L2T"

Remargque :
V est généralement exprimée en Stokes (St) : 104 St = 1m2.s1

Valeurs Particuliéres : '*Eau:v, = 1,14x10°m*s™
« Mercure : v, = 1,145 x 10* m?.s

*




v = f (T °c)

Temperature , °C Vo » M?/S (X 10°9)
0 1,790
S 1,520
10 1,310
15 1,140
20 1,010
25 0,897
30 0,804
35 0,724
40 0,661
50 0,556
60 0,477

100 0,296




- ~ 1000 Kg /m°
_~MASSE

DENSITES - poiDS _ 9814 N /m?®

T \RELATIVE D -

u =114x10°Kgm's™

v, =114x10°m? /s




OTATIQUE DES FLUIDES
% Hydrostatigue



11.1.- Notion de Pression

= Force

P =

S Surface
, S—

Unité : N/m?2 ou kg.m1.s2 Dimension : ML-1T-2

Remargue : La pression peut aussi s’exprimer en
Pascal (Pa) : 1 Pa=1N/m?
Bar ( Bar) : 1 Bar = 10°> N/m?



11.2.- Loi de Pascal : Pression en un point d’un fluide

Considérons un élément d’un fluide ABCDEF
( prisme triangulaire ) et soient Px , Py et
Ps les pressions dans les 3 directions x , y
ets:

Etablissons la relation entre Px . Py et Ps'!




* Selon I'axe des X :

-ForcedueaP,: F,=P.(ABFE)=P, .dydz
-Forcedueap,: F, =0

- ComposantedueaP,: F,=-P,.(ABCD.sin6)= —PS.5S5Z%
sin@—ﬂ S
car C8s

donc : F,=—-P..0oyoz
et puisque le fluide est en équilibre : FXX + Fyx + st =0

dou: P,.&y& -P,.&y& =0

et donc : P =P




* Selon I'axe des v:

-ForcedueaP,: F,, =0
- Forcedue a P, : Fyy = Py-(CDEF) = Py OXOZ

- Composante due a P_: F,, =—P,.(ABCD.cos0) = —PS.5S5Z%
S

cosf = Q
car 5

donc : Fsy = —P..0X0z
et puisque le fluide est en equilibre : Fyy + ny + Fsy =0

dou: P,.oXa -F,.oxaz =0

et donc : Py — PS




Conclusion : Loi de Pascal

~

P =P
3 P, =P

La pression d’'un fluide en un point

est la méme dans toutes les directions




11.3.- Equation Fondamentale de I’'Hydrostatigue

P

Densité p

Surface A

Positif
| EE

Poids W Z,

Plan de Référence




1.- Force due a la pression P, : u
F L=
I:)1 -1 |'_'1 = PlA Positif
A
2.- Force due a la pression P, : Poids W

3.- Poids du fluide :

F froma £
P, :sz F,=RA W
Py

Plan de Référence

W =Mg = AVp

Z,)

\_-j > Volume de fluide :'\/ = Ah = A(22 =

— W = pA(Z,-Z,)g

F —F,-W =0=—> PA-P,K-pA(Z,-2,)g=0

P—F= Pg(zz _Zl): pgh




Conclusions
1. Loi de Ia Statique des Fluides

P-P,=p9(Z,-2,)= P, +pgZ, =P, + pgZ,

p p
P+ pgZ,=P,+pgZ,=> —++272,=—2+1,
o8 o8
7 + °__ cC
P 9

Sur un méme plan horizontal ( axe de référence OO’ ) ,

le terme reste constant




2. Variation de la pression

En posant Z,-Z, = hetP,=P,, On aura:

P, = P, + pgh

*Etsi P,=0: Pl p— pgh

La pression augmente donc linéairement en fonction

de la profondeur




3, Egalite des pressions sur un méme plan horizontal

Surface A

Densité p
I:)2
— Positif

PlA—PZA-I-O:O —_— Pl = P2

( car la composante du poids W selon I'horizontale est nulle )

Sur un méme plan horizontal , toutes les pressions sont égales

( )




Au point M , la pression est égale a : PI\/I = PO + pgh

A la surface libre du fluide , la pression est généralement représentée par la

pression atmospheérique P_,, , dou :

PM = Patm + pgh : Pression Absolue

Et si 'on néglige I'influence de la pression atmosphérique ( Patm =0 ) :

I:)|\/| — ,Ogh - Pression Effective




5. Chvarge et avteur plézomesragues

P
Oonavuque: |Z + — = C ¢

PY

/ [L] : hauteur de position ou cOte géometrique

avec .

i [|_ ] : Hauteur piézométrique
P9

P
L+ — [L] : Hauteur ou charge totale



Dans certains cas , la pression absolue est inférieure a la pression atmospheérique :
PM R I:)atm T pgh < I:)atm

Il se crée alors une dépression dont la hauteur correspondante ,
appelée * Hauteur du Vide ” , est égale a :

h\/ . I:)atm - I:)abs
ide
9




, Sifcatnéeretiu e Fuatin el Sty des s

P
On avu gue : Z+—=C8te=E

Y

Si I'on multiplie les 2 termes de cette équation par le poids eélémentaire mg ,
on aura :

P

ng [Nm ] : Energie potentielle de position

P
mg — [Nm] : Energie potentielle de pression
P9

ng P [Nm] . Energie potentielle totale



11.4.- Dispositifs de mesure de la pression

Le dispositif utilisé dépend de I'importance des pressions a mesurer .
Il existe 2 types de dispositifs de mesure des pressions :

- Les tubes manometriques : utilisés pour la mesure de pressions
relativement faibles ( ... en laboratoires )

- Les manometres mecaniques : utilisés pour la mesure de pressions
relativement plus élevees (1 a 2 Kg/cm2)

SPIRAHELIC®

1000

Tube Vertical




 Mesure des pressions par les tubes manometrigues :

Manometre

P, = pgh,
pah,

Densité p h PB

C’est un dispositif utilise uniquement pour la mesure des
pressions des Liquides et non les gaz




- Le tube manomeétrique en forme de ’° U ‘' :

Densité p

Densité p,,

D’'apres la loi de I'nydrostatique , on peut écrire que : P g =




Densité p

I Densite p,,

e Partie Gauche : PB = PA + pghl
. Partie Droite : PC = PE + pmgh2 = Patm + pmgh

Et si on ne tient pas compte de P, . PC = Pm gh 2



Conclusion :

Py =P, — P, + pgh, = p,, 0N,

Et finalement :

Remarque :

P, = p.,9h, — pgh,

-Si le fluide de densité p est un gaz , sa densité est négligeable
devant celle du liquide manomeétrique :

I:)A — ng(hz

PP, = Py = p,0h,




- Mesure de la difféerence de pression par un manometre en U :

7 Probleme

----------------------------------- ¥ Calcul de la différence de
pression
Densite p .
F A
h, On peut écrire que :
h P P
C E
A -

Densite p,,



e Branche de Gauche:

Pc = P, + pgh;

e Branche de Droite :

P. =B, +09(h,—h)+ p_gh

et comme PC — PE

P, + pgh, =Py + pg(h, —h) + p,gh

Et donc : PA — PB — pg(hz — h1)+ (pm — p)gh

et si le fluide estun gaz (p,,>>p):

I:)A_ PB — pmgh




- Manometre a Eau et manometre a Mercure :

Les manometres a eau sont utilisés pour mesurer des pressions
relativement faibles car leur utilisation pour les fortes pressions
conduirait a I’élaboration de tubes de dimensions trop
exageéreées. C’est pour cela, et compte tenu de sa densité élevée ,
que I'on préfere utiliser du Mercure comme liquide

manomeétrique .

Quelle serait la hauteur manomeétrique nécessaire pour mesurer
une pression P = 120 KN/m? :

a.- Dans le cas d’'un manometre a eau

b.- Dans le cas d’'un manometre a Mercure

lllustration :

3
* Casde 'Eau: P = pwgh — h = P — 120x10 :12’23m!

.0 9,814x10°

P 120x10°
P9 9,814x13546

* Cas du Mercure : P = Phg gh = h= m!




Il s’agit de tracer le graphique d’évolution de la pression sur une surface en tenant
compte du fait que la pression varie linéairement avec la profondeur selon la loi

Densité p

Densité p
A

P = pgH P = pgH

g [ [ ]
- > -

“IIII

Surface non immergée Surface immergée




. _F _ Force

S  Surface

N /m*(Pa)




Pl — Pz — Ps — I:)4
Lol de Pascal




I:)A — I:)atm + pgh

|
Pression Absolue
T | in
P

Py = poh

Pression Effective




La pression dans un fluide ne depend
gue de la profondeur
et pas de la forme du recipient.







P, P P

2 1 ------- s e m— Z1 —|——1 =/ _|__2 — CSte
Z, m 2 m

Axe de référence



EXERCICE 1
P Selauler la Pression By

Eau ( densit{ p,, = 10° Kg/m?) Rappel : regle a suivre

I 1.- Ecrire I’équation de base du systéeme

y=16m

.- Diviser le systeme en branches :

2
3.- Exprimer les pressions par branche
4

.- Revenir a I’éguation de base :

Mercure ( densité p = !3546 Kg/m?3)
- | I:)4 = I:zum =0
Branche droite : Branche gauche :

|
R=PR+p,0y

- Lad R0 pey=dloanoy

AN.: P, =9,814(13546x0,6 —1000x1,6 )~ 64062N /m? ~ 64KN / m? = 64kPa

Py = pn0Ah +@= PmIAN




p; = 8040 Kg/m3

p, = 8810 Kg/m3

SRR

ps = 1230 Kg/m3

Probleme :
“‘Ih Calculer
4

N 5 5 6

p, = 13550 Kg/m3 p,= 1000 Kg/m?3

h,=20cm ; h,=8 cm ; h;=40cm ; h,=14 cm ; h,=9 cm

Selon la loi de la statique des fluides , on peut écrire que :




h,-h,
h2

P, =p, P, = p,gh, + p,g(h, —h, )+ P

= P, +p,gh, = p,gh +,039(h —h )"'P
= P, = p,gh +,039(h - 2)_101gh +P



= p49h, + psghs + Py = P, + p,ghy
= Pg = p40h; - p,0h, - psghs + P,

Ps = ps9(h; —h,) - psghs + P,



Nous avons donc :

P, = p,gh, + Psg(hs — hz)_ p.gh + P,
P = p4g(h3 — h4) — psghs + P,

dou: P, —P, = p,gh, + p,g(hy - hz)_Plgh ""g_ p49(h; —h,)+ psgh, _ﬁ/
et comme P, =P, On aura donc :

P,—F; = P,9h, +,039(h3 — hz)—plgh —p4g(h3 — h4) + p.gh
ou blen Pa—Fs = g[(pz _psjhz "'(/73 _:04]hs, +o,0+ph—poh

Application numérique :

Uniformisation unités : h,=0,20m ; h,=0,08m ; h,=0,40m ; h,=0,14m ; h;=0,09m
P, — P, =9,814x]|(L3550-8040)x0,08 + (8040—1000)x0,4 +1000x0,14 +1230x0,09~8810x0,2]

Ce qui donne :

P, — P, ~17130 N /m2 ~17 1KN /m2 =17 1kPa




F Force
i S B Surface il >

Surface Plane Surface Courbe







Cas des surfiaces immergees inclinees

Surface du liquide de densité p

I:)atm ~ O
/ } O

.
da

Probleme : Exprimer la Force de pression résultante F agissant sur la surface AB ainsi
gue la profondeur de son centre d’application .




Expression de la Force de pression

dF = PdA= pghdA F - jdp _ nghdA _ pgjhdA
AB AB
h=ysin a = F =pgsin « j ydA “ Moment Statique *’ de la
AR surface AB par rapport a Ox

IydA:&
AB | Ordonnée du centre de

gravité de la surface AB

—> F = pgsinay A= p
h. : Profondeur du centre

de gravité de AB




Position cdu point c"application
cdle [a force de pressiomn

Point d’application
Centre de gravité

Pour déterminer h , la profondeur du point d’application de la force resultante F , il
suffit d’utiliser le principe des moments : " Le moment , par rapport au point O , de la
force résultante est égal a la somme des moments elémentaires *' : jV == ZM
(0} 1
AB

avec: M _F =F.y, = pghl Ay, :pgyDA

o 2M, = Iy :Iy@:fpgyzsinadA:pgsinaIyZdA
AB AB AB AB AB

?




le terme - représente le * Moment d’Inertie * de la surface AB par rapport & 'axe Ox = |OX

onauradonc: |M_F = pgy Y. SINQ.A| et 2 M, = pgsina.lo,
AB

ot M,F=3 M, = pgy VY. sin a.A = pgsin a.l,

Et donc :

2
Remarque : Utilisation du théoréme de Huygens: |1, =1+ Y. A

avec |CC : Moment d’inertie de la surface AB par rapport a un axe passant par son centre de gravitée C .

L : 2
La formule précedente devient alors : |CC + Y. A |

= = —+ CE
yD yCA yc yCA

ou bien selon la verticale

avec : - A’ : Projection verticale de la surface AB
- I'.. : Moment d’inertie de la surface A’ par rapport a I'axe passant par son
centre de gravité .

: Le point d’application de la résultante F se trouve toujours )as que le centre de

gravité d’'une distance égale a :




SURFACE ET MOMENT D’INERTIE DE QUELQUES FIGURES PARTICULIERES

T h A = bh
h I ®.....l..y bh 3
l C C I cc 12

Cercle




Cas des surfaces Immergéees verticales

Surface du liquide de densité p

/ I:)atm ~ O
v

Méme raisonnement que pour la surface
Inclinée mais avec : | =90° = sina =1




Cas des surfaces Immergées

\

Attention 1!
Seule la surface

. | “’mouillée’’ est
F - ‘ab Kprise en compte/




Surface immergee horizontale

Cas particulier
oo s | des Surfaces

2.- Profondeur du point d’application : h . h _ h
D — —







Expression de la force de pression

Composante horizontale dFX =dFsiné

Composante verticale  dF, = dF cosé



1.- Composante horizontale

dF, =dF.sin6 = pghdAsin6 = pghdA,  car  dAsind =dA
dou: Jde = |:H = P9 j hdAz :pghcAz
Az

9_

avec : Az : Projection verticale de la surface courbe AB
h. : Profondeur du centre de gravite de A,

o)

w5 o -5 CONCLUSION = ~ -
‘1.~ Le calcul de la composante horizontale -, est ramené au calcul
d’'une force de pression sur une surface plane verticale ,

-. .rL 4




2.- Composante verticale

dF, =dF.cos@ = pghdAcosf = pghdA, car dAcosé = dA,

d’ou : Isz =F = nghdAx :pgde =pgW
AX w

9

Avec W : Volume délimité par: ¢ Lasurface courbe AB
¢ La surface libre du fluide

4 Les 2 verticales menées des 2 extrémités A et B de la surface .
A

W

Q)

_6)

CONCLUSION : Le calcul de la composante verticale F,, se résume donc
au-calcul du Poids du fluide représente par le velume deplace par la surface AB .-

W L “5 “5 ] 5
& & L L L L
1 W . 1 W . 1 W . 1 W . 1 W . 1 b 4




Calcul de la Force de pression résultante

Le calcul des 2 composantes F, et F,, permet ensuite de déterminer la résultante F par
I’expression :

¢ Position du point d’application de la Force de Pression :

Le point d’application de la résultante F est obtenu si I’on connait les composantes
FoetF,.

Dans le cas général , il faudra établir I'équation de la courbe AB et celle du segment
représentant la force F ( équation d’une droite ) en tenant compte que I'angle
d’inclinaison de la force résultante F par rapport a I’horizontale est obtenu par la
formule suivante :




BE QWL RETTENOR

1= oree d@

- =g

PrESSIon SUF SUAmE® DI =




BE QWL RBETENOR
Zhjiorcelieluressionsursuriacelcourhek

__________ A’
Surface plane !
=
____________ c
>

D
B’

|FH = pgh A
IF, = pg@

Regle de délimitation

4

1.- Surface libre du liquide

2.- La surface courbe AB
3.- Les 2 verticales passant par les 2 extrémités de la surface courbe AB




BE QUL MRETENOR
Rutresiexemnlesideldelimitationfdujolumewg

I 1.- Surface libre du liquide
I 2.- La surface courbe AB

3.- Les 2 verticales passant par les 2
extrémités de la surface courbe AB







Surface plane : Exercice 1

Le schéma montre une vanne AB rectangulaire retenant un niveau d’eau et
immergeée a une profondeur h . Calculer la force de pression exercee par I'eau
sur cette vanne ainsi que la profondeur hy de son point d’application

- Calcul de laforce F: F =p,gh A
Application numeérique

h, ZgSinoH-h

A=ab

F =10°x9,814 (%Sin 30 +1j2x3 = 51502 N =51,5KN




Surface plane : Exercice 2

La vanne AB est de forme d’un triangle isocele de base b=3m et de hauteur h=2m .
On demande de calculer la force de pression F exercée sur cette vanne ainsi que la
profondeur hde son centre de poussee .

1.- Force de pression: F =

Application numeérique :




2.- Profondeur du centre de pression :

Moment d’inertie d’'une surface triangulaire par rapport a un axe passant par son
| bh*
cC 36

centre de gravité




FORGEDE PRESSIONISURISURFAGE PLANE:|EXErCICES3

Données : H, =10m;H,=8m;y=1m;a=2m;b=4m

Galculer [a resultante des forces de pression exercee surla suriace AB







F, = pa)g(%_l_ YJab

2
A = axb = 2x4 =8m?

> 'K, =235kN




h
2

2

~H,-H,+y+b 8-10+1+4 -

A =a(H,—H,+y+b)=2x@-10+1+4)=6m’

g =pa,g(

2

j(HZ—H1+y+b)a




F. =F —F, =235-88=147kN




Surface courbe : Exercice 1

Une vanne radiale est localisée a la base d’un mur vertical . La largeur de la vanne est
L =5m et son rayon R = 4m . Déterminer la force résultante exercée sur cette vanne




a.- Calcul de la composante horizontale F, :

Projection verticale

Projection verticab

F, =981400N =981,




b.- Calcul de la composante verticale :

- Détermination du volume W : 1.- Surface libre du liquide
2.- La surface courbe

3.- Les verticales des 2 extrémités de la surface courbe

F, =1205159N ~1205kN <




c.- Calcul de la force résultante F ;

F, =981.4kN
F, = 1205 kN : E i \/F + R,

I:I

U

F. =+/981.4% +1205° =1554KN




F =+/9814% +1773 ~9972kN




