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1 Rappels théoriques

1.1 Pression dans les fluides
1.1.1 Pression sur une surface

Soit une surface plane S sur laquelle s’exerce une force F. Par définition, la pression moyenne

s’exercant sur cette surface est

F
Pmoy = E

Avec FenN, S en m?, Proy est N/m?2. 1 N/m? correspond a 1 Pascal. 1 Pa =1 N/m?

Soit une surface S quelconque sur laquelle agit une force F. En considérant un petit élément
d’aire dS de cette surface autour d’un point M, on définit la pression en M par

1.1.2  Pression dans un fluide parfait
Un fluide parfait est supposé non visqueux.
Considérons un fluide en équilibre dans le référentiel du laboratoire.

Soit un élément de volume dV de ce fluide délimité par une surface S. Soit 71 un vecteur
unitaire normal a la surface S au point M. 71 est dirigé de I'intérieur vers I'extérieur de la

surface. La force exercée par le milieu extérieur sur I’élément de surface dS est

n
das

1.2 Equilibre mécanique d’un fluide

On considére un fluide dans le champ de pesanteur g,, au point M.




Le fluide a pour masse volumique pm au point M.
Soit un petit élément de volume dV pris dans le fluide au voisinage de M.

Cet élément de fluide est soumis a son poids et aux forces de pression exercées par le milieu
extérieur.

A lI’équilibre,
Y F=0
Poids de I’élément de fluide
P=mgy = py.dV.Gy = py.dx.dy.dz. gy
Forces de pression exercées par le milieu extérieur
Sur la face arriere
dF; = p,dydz.T

Sur la face avant

Sur la face MCGD
dF; = pydxdz.j
Sur la face ABFE
dF, = —Py+aydxdz.j
Sur la face MAED
dFS) = p,dxdy. k
Sur la face BCGF
dFg = —pyia,dxdy. k
A l'équilibre
pu-AV.Ga + Py — Prrar)dydz. i+ (py — Pyray)dxdz.j + (b, — Pyras)dxdy.k =0

La pression p dépend de x, y et z donc




9] 4] ad
dp =£dx+£dy+a—zzgdz

Avec

dp
Px+dx — Px = a_xdx

De mémeenyetz.

Donc

dx.dy.dz. 7= — P axdydz. 1 — P dydxdz. 7 — P dzdxdy.k = G
pu-dx.dy.dz. gy — = dxdydz.T ayyxz.] 5, dzdxdy. k =

On simplifie I'’équation par dxdydz.

—_ 0. 0p. 9o &
Pu-Gm = 5t ay”’ a9z

pu. G — gradpy =0

Finalement,

gradpy = py. Gu

1.3 Cas des liquides
Supposons un liqguide homogene (masse volumique identique en tout point du liquide).
Soit py la masse volumique du liquide.

Supposons le champ de pesanteur uniforme :

gu = _QO-E
Alors gradpy = py. gn devient
—po-Jo- k =Z—Z.?+a—§.j+g—z.ﬁ
Donc
B _bp_
dx dy

On constate que la pression est constante sur un plan horizontal.

De plus




D2 Z2
fdp=—po-go f dz
P1 Z3

P2 — P1 = —Po-YJo- (22 — 71)

L’axe Oz étant orienté vers le haut.

Exemple : différence de pression entre la surface libre et le fond du bassin dans une piscine

P2 — P1 = —PoYo(22 — z;) = —1000 X 9,8 X (—3) = 29400 Pa

74

P
Z1

3m

D2
Z2

Remarque
Si le liquide est compressible, alors p dépend de z

op
Fri —p(2). 90

Pour résoudre le probleéme, il faut connaitre la loi qui donne la variation de p en fonction de z.
1.4 Casdesgaz

Supposons le champ de pesanteur uniforme

gM = —go-k

Le gaz est compressible. On est alors ramené a la situation précédente du liquide
compressible.

dp
E = —p(2).90

Si le gaz peut étre considéré comme parfait, son état est commandé par I'équation
p.V =nRT

Pour une quantité donnée de gaz,




UL
m = pV = pyV
Donc
p= Po-ﬂ-&
po T
Donc si le gaz est supposé parfait, Z—IZ) = —p(2). g, devient
dp = —po.%.%.go.dz

Supposons la température constante, T = T, et

p
dp = —py.—.go-dz
Po

p "o’
P2 d Z3
p 9o
—=—po.— | dz
p Do
P1 Z1

P2 Yo
ln(—)z— —.(z, —z1)
~ Po o 2 1

_p. 90, _
p, =py.e Po-po-(zz Z1)

Avec I'axe Oz orienté vers le haut.

Exemple

Entre le point 1 a z=0m et le point 2 a z=1000m. Si p = 1 bar a z=0m.
10
p, = e To0000" 100~ ~ 0,88 par

1.5 Quelques applications
1.5.1 Poussée d’Archimeéde

Un corps immergé dans un fluide subit de la part du fluide une poussée d’Archimede. Elle est
verticale, dirigée de bas en haut, d’intensité égale au poids du volume de fluide déplacé.




1.5.2  Fonctionnement des manomeétres

Manomeétre a air libre

_ Patm

A l’équilibre,
dp = —pgdz
Pa—Pp = —PY(2a — 2p)
Pa =P ;DB = Patm

D — Parm - Pression relative ; p : pression absolue

2 Exercices

2.1 Exercice : statique des fluides

Un tube de verre en U dont les deux branches sont longues, verticales et ont une section
intérieure de 1cm?, est ouvert aux deux extrémités et contient de I'’eau. On verse d’un coté
5cm? d’huile qui surnage. La différence de niveau des deux surfaces libres est 7,5mm. L’huile

utilisée est moins dense que I'eau.

Q1/ Quelle est la masse volumique de I'huile ?

‘ Correction

Pp — Pa = —Phuite-9- (Zp — Z4)
Pp — Pc = —Peau-9-(Zp — Z¢)

Pa = Pc = Patm

——e
i
|
|
D
i

P = Pp

{
\

Phuite = 850 kg/m3




2.2 Exercice : statique des fluides

Un tube cylindrique retournée sur une cuve contient dans sa partie supérieure un gaz parfait.
La hauteur de la colonne de gaz est 10cm, celle de la colonne de mercure est H=60cm. On
enfonce le tube de 20cm, la température du gaz étant restée constante. La nouvelle hauteur
H’ de la colonne de mercure est de 45cm. En déduire la pression atmosphérique en hauteur
de mercure.

Correction

Pa—Pg = —pg(2s — z3) = —pgH
Avec py = py et Pg = Patm
Par — Ppr = —pgH’
Avec pu, = P2 et Ppr = Patm
De (1) a (2), transformation isotherme : p,.V; = p,.V, = p;Sh = p,Sh’

Finalement,

P1— Patm = —PgH
P2 — Patm = —PgH’

pl'h = pz.h’
h
Pg. (H'W_H)
Patm = 7 =75pg
o 1

La pression atmosphérique équivaut a une colonne de mercure de 75cm environ.

2.3 Exercice : barrage
Un mur de barrage a le profil indiqué sur le schéma. Sa largeur est [;.

1/ Déterminer la somme des forces de pression exercée sur le barrage par I'eau

9




2/ On suppose que la magonnerie, non ancrée, repose directement sur le sol avec un
coefficient de frottement f. Quelle valeur minimale faut-il donner a L pour éviter que le

barrage glisse ?
lo =100m ; h = 50m ; Densité du matériaud = 2; f = 0,5; paem = 101325 Pa

p(eau) = 1000 kg/m3; g = 9,81 N.kg™!

| Correction

1/ Force F exercée par la pression de |'eau

gradp =p.g
dp_
dZ - p'g

Pa—DPo = p-g-(24 = 0)
Avec py = Patm
A la profondeur zy4, la pression sur le barrage est donc
Pa=Do +p-g-24
Sur un élément de surface dS on a la force

dF =p.dS =p.ly.dz = (py + pg.2).1ly.dz

pgloh®

h
F = j(po +ng)lodZ = poloh‘l'
0

l,h?
p0l0h+pg 0

0
0

F=

2/ Inventaire des forces
e F

10




e Force F' exercée par la pression de I'air

e Poids du barrage P

-
e Réaction du sol sur le barrage R

-
Force F’ exercée par la pression de 'air

F, = pOS = po.lo\/ hZ +L2

L(F
F40

0

F' 0

_){Fx’ = —F'.cosa = —pylyh
E; = F'.sina = pyl,L

Principe fondamental de la statique :

Sur X axe horizontal

pgloh®

p0l0h+ _poloh_fN=O

Sur Z
mg + poloL —N =0
N =mg + pyloL

1
2:P9"” 41
== m
(pgh + po). f
2.4 Exercice vitesse moyenne

Déterminer la vitesse moyenne de |'eau circulant dans une canalisation de 260mm de

diamétre avec un débit de 6000 m?3 par jour.

Correction

Par définition,

L.
I
<
t
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: vitesse moyenne (m/s). On suppose que la vitesse est la méme en tout point de la section.
On appelle vitesse moyenne v cette vitesse. On a alors :

5=2
S
Q : débit (m3/s) ; S : section (m?)
6000 1
U= 86400° 0262 ~ L31m/s
m=Z

2.5 Exercice : écoulement de fluide parfait
Une canalisation horizontale subit un rétrécissement.

L’eau de masse volumique 1000 kg/m?3 arrive en S; a la vitesse v; = 1m/s et a la pression de
1 bar.

Sien S; le diamétre est divisé par deux, déterminer P, et V..

Correction

Conservation du débit

Ul-Sl = 172.52

Donc
S di
Vy =V{.— =Vy.—
20072
, =1 1002=4m/s

Loi de Bernoulli : avec z; = z,

12




1 2 1 2
p1+-.pvi =p+-.p.V;

2 2

1 2 1 2

P2 =P1¥5-p-Vi —5-P-V3
p, = 0,925 bar

2.6 Exercice: jet d’eau

Le jet d’eau d’une fontaine publique est obtenu grace a une pompe immergée.

Le débit d’eau est de 20 L/s et la hauteur du jet est de 10m.

Déterminer la vitesse du jet a sa sortie en C

7
/I

Correction

Principe de Bernoulli entre les points Cet D :

pc + %pvcz +pgzc =pp + %pvé +pgzp
pc = Pp (pression atmosphérique)
zZp — 2z, =10
vp =0
Donc

1 2
5PV = pg(zp — z.)

ve =+/29(2p — 2c)

Ve =+/2%981 %10 = 14 m/s

13




2.7 Exercice : réservoir

Un réservoir est rempli avec de I'eau (1000 kg/m?3), sur une hauteur hg. = 2m et avec de
I’huile (870 kg/m?3) sur une hauteur hg, = 1m.

Déterminer la hauteur d’eau hp dans le tube piézométrique relié a la masse d’eau sipy, = pp
(pression atmosphérique).

Correction

Bernoullientre Aet B :

1 1
pa + E.DV/% + PrgZas = pp + Ephvz% + Pr9Zp

Orv, =0etvg = 0donc
P = Pa+ png(za — zp)

BernoullientreBetD:

1 1
Pp +5PeVs + PegZp = Pp + 5 PeVh + PedZp

Orvp = 0 donc

PB t Pe9Zp = Pp + Pe9Zp

Donc
Pat+ prg(Za — zg) + PegZp = Pp + PegZp
Or p4 = pp donc

14




Pn(Zs — Zg) + PeZp = PeZp

Finalement,

_ pr(Za — Zp) + pezp
Pe

Zp

_870+1+1000+2 _
“p = 1000 - o8m

Il est physiquement cohérent de trouver moins de 3m.

2.8 Exercice : pertes de charges

Soit la canalisation horizontale en tube d’acier ci-dessous.

1/ Déterminer le nombre de Reynolds entre le réservoir et le robinet a soupape

2/ En déduire la nature de I’écoulement
3/ En déduire les pertes de charges réguliéres entre A et B.

On donnera les pertes de charges en Pa.

réservair
pression
Py =2 hars
¥ [
plan
horzontal
S ey
Données

e Diametre canalisation D=100mm

e Rugosité R=0.1mm

e longueur L=50m

e Viscosité v = 0,5534.107% m?/s

e Masse volumique du fluide p = 988 kg/m3

e Vitesse moyenne d’écoulement v = 2m/s

e Masse volumique p = 988 kg/m3

e Nombre de Darcy en régime laminaire A = 64 /Re

e Nombre de Darcy en régime turbulent 4 = 0,79. \/%

15
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robinet
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Y (v =0,5)




‘ Correction

1/
v.D
Re = — = 361402
v

2/ Ecoulement turbulent

3/1= 0,79.\/% ~ 0,025

Donc

Ap = p-AL.7" 24682 P
P=2p ~ 4
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