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EXERCICES DE REVISIONS: MECANIQUE DES FLUIDES-CHAPITRE I

La Loi Fondamentale de la Statique des Fluides

— — — )
gradp = pF. (F est la force par unité de masse)

Fluides Incompressibles dans le Champ de Pesanteur

N _
gradp = p'g == p1 — pa = pg(z2 — 21).
Appelée Equation Fondamentale de I’Hydrostatique
Ecrite aussi sous la forme p1 + pgz1 = p2 + pgze ou encore p+ pgz = Cte,

Théoréme d’Archiméde (Poussée d’Archiméde)

— —
Fy=-P.
La poussée d’Archimeéde est égale et opposée au poids des fluides déplacés par
le volume immergé du corps. Elle s’applique au centre de gravité des fluides déplacés.

Force de Pression Hydrostatique sur des Surfaces

Calcul de la Force

F= /pgzdS = pgzaS.

S
(z¢ est la profondeur du centre de gravité de la surface)

Détermination du Centre de Poussée

/ 2dS / 2dS / 2dS
zopl = 22dS = 2 = = .
Cp /spg Cp = F / is 2a.5

(zcp est la profondeur du centre de poussée)

Fluides Incompressibles en Rotation Stationnaire

wr? w?r3
p1+ pgz1 —p 5 = P2+ pgza —p 5
w?r?
= p+pgz—0p = Cte,

N.B: La lettre z dans l’équation fondamentale de I’hydrostatique désigne une hauteur mesurée par
rapport & un point situé en bas. La lettre z dans le calcul de la force et de son centre de poussée
désigne une profondeur mesurée par rapport & la surface libre du liquide.

F. HAMMAD http://exerev.yolasite.com -  http://sites.google.com/site/exerev
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1) EQUATION FONDAMENTALE DE L’HYDROSTATIQUE

Ouvert

1.1. Trouver en appliquant P’EFH la pression p au fond du
petit réservoir, sachant que la surface libre du liquide

dans le grand réservoir est en contact de 1’air et que
la densité du liquide est 9;.

A.N: pgem =~ 1,01.10°Pa. 25 =2m. z = 50cm. & =T.
g=9,81m/s%. p=103kg/m3.
(p représentera la masse volumique normale de l’eau.)

Solution : Appliquons PEFH entre la surface libre du liquide et le fond du petit réservoir.

Pfond — Patm = pliquideg(z2 - Zl) = Pfond = Patm + 5l,09(22 - Zl)
A.N: propg = 1,01.10° + 7 x 103 x 9,81 x (2 — 0,5) ~ 2,04.10°Pa.

1.2. Trouver en appliquant PEFH la pression p du gaz qui
ne doit pas étre dépassée pour que 1’eau présent dans
le tube incliné ne se déverse pas a travers ’ouverture.
A.N: patm ~ 1,01.10° Pa. L =2m. 6 =30°. p=10%kg/m?>.

g=29,81m/s>

Ouvert

Solution : Appliquons PEFH entre la surface libre de 1’eau dans le réservoir et la surface libre de 'eau dans le
tube incliné.

Pmax gaz — Patm = pg(ZQ — 21 ) = Pmax gaz = Patm + Pgh = Patm + ng sin 6.
A.N: Prax gaz = 1,01.10° + 10® x 9,81 x 2 X sin30° ~ 1,10.10°Pa.

Ouvert

1.3. Trouver en appliquant PEFH la hauteur h, de la colonne
de mercure (de densité ¢) dans le tube en forme de U.
AN: pagm ~ 1,01.10Pa. hy = 5m. H = 10m. § = 13,6.

g=9,81m/s®. p=103kg/m>.

Mercure”
Solution : Appliquons PEFH entre les points A et B puis entre les points B et C.
pB —0=pg(H + h1). (1)

(pa= 0 Car le réservoir est fermé et ne contient aucun gaz)
PB = Patm = 0pgha.  (2)

(pc= Dyt Car le mercure est en contact avec 1’atmospheére)
H+h
(1) — (2) = Patm = pg(H + hl) — 5pgh2 —> hg = 1 _ DPatm

§ dpg
. _ 1045 _ 1,01.10° ~ o
A.N: h2 = 13,6 13,6 X 105 x 9,81 ~ 07346“[ = 34,6Cm.
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Ouvert
1.4. Trouver en appliquant PEFH la pression p mesurée

par le manomeétre, ainsi que la pression pc au point C' |
dans le tube horizontal. | I
A.N: paim = 1,01.10°Pa. hy = 1m. hy =1,5m. p . ol

g=29,81m/s%. p=103kg/m3. Air | .

Solution : Appliquons I'EFH entre les points A et B puis entre les points B et C.
D — Patm = pgh1. (1)
Patm — Pc = pgha.  (2)
(1) = p = Patm + pghi. A.N: p=1,01.10° + 103 x 9,81 x 1 ~ 1,10.10°Pa.
(2) = pc = Patm — pgh2.  A.N: pc =1,01.10° — 103 x 9,81 x 1,5 ~ 0,86.10°Pa.

1.5. Sachant que la pression mesurée par le manométre
est p et étant données la hauteur h; de la colonne de
de mercure et la hauteur h de la colonne d’eau dans
le tube droit, trouver en appliquant ’EFH: N
a) La hauteur hsy de la colonne d’eau dans le tube gauche.

b) La pression du gaz dans la boule sphérique. !

A.N: paym =~ 1,01.10°Pa. p =2.10°Pa. h; = 70cm. h = 50cm. i
g=9,81m/s?. § =13,6. p=103kg/m?>.

(Les masses volumiques de lair et du gaz sont négligeables)

Ouvert

Mercure

Solution : a) Appliquons IPEFH au mercure, puis & la colonne d’eau dans le tube de gauche.
PA — Patm = 6pgh1 (1)

pa —pp =0. (2) (Car la masse volumique de 'air est négligeable)
p—pB = pghs. (3)
(1) = (2) + (3) = —Patm +p = Opgha + pghy = hy = % — 6hy.

5 5
AN: hy = 219 2LI0 136 % 0,7 ~ 0,571m = 57,1cm.

b) Appliquons 'EFH & la colonne d’eau dans le tube de droite.
P — Pgaz = pg(hQ + h) = Pgaz =P — pg(h2 + h)
A.N: pgo. = 2.10° — 10% x 9,81 x (0,571 +0,5) ~ 1,89.10°Pa.

1.6. Trouver en appliquant ’EFH la force f qui doit
étre appliquée pour maintenir le camion de
masse M en équilibre. Le diamétre des sections
s et S sont d et D respectivement.

A.N: M = 4400kg. d=1cm. D =1m. h=1m.
g=9,81m/s%. p=103kg/m3.
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Solution : Appliquons PEFH entre le bas et le haut.

M
Dbas — Phaut = pgh == é St pgh
S
= [= ?g + spgh
Mg wd?
AN f = QOUTH00081 | mx(O0)% 5 103 5 9,81 x 1 & 5,08N.

(La force nécessaire pour maintenir le camion en équilibre est donc tres faible ~ 0,51 kgf)

1.7. On pose sur la section s de gauche 1kg de pommes
de terre et sur la section S de diameétre D on pose
un camion de masse M = 4400kg. L
Trouver en appliquant PEFH, le diameétre d que '
doit avoir la section s pour avoir ’équilibre.
Données: hy =0,5m. hs =0,5m. hs = 1m. D = 50cm.
g=9,81m/s®. §=13,6. p=103kg/m?>.

Ikg

Eau

Solution : Appliquons PEFH entre A et B, puis au mercure entre B et C, puis a eau entre C et D.
myg
P == pgh. (1)
pc — ]ﬁ = dpgha. (2)
g
po—— = pghs. (3)
B Sm
~ M+ Sp(hy — dhy + h3)
7D?*m
4M + 7TD2p(h1 — Oho + h3)

P wx(0,5)%x1 ~ 5.2
A.N: s = Ix4400+7x(0,5)2x105% (0,5—13,6X0,5+1) 5,84.10 "m~.

~W-@+ )=~ < =pg(la—dha+hy) =5

—> § =

4s
Le diametre de la section s est donc d = {/ — ~ 8.10 3m = 8mm. (Diametre tres faible.)
T

Ouvert

1.8. Trouver en appliquant ’EFH la densité 6, du
liquide dans la boule de droite. z; et z; repré-
sentent des hauteurs par rapport a un point |
fixe. La densité du mercure est §. c & Y 12,
A.N: hy =2m. hg =80cm. z; = 3m. zo = 4m. th

R =50cm. 6 =13,6. g=29,81m/s>. Rt
p=103kg/m3. patm ~ 1,01.10° Pa.

Mercure

Solution : Appliquons 'EFH a I’eau entre A et B, puis au mercure entre B et C, puis au liquide entre z; et le sommet
de la boule.
PB — Patm = Pghl' (1)
pB — pc = dpghs. 2
pc—0= (5;,09(22 + R — zl). (3)  ( Psommet= 0 Car la boule est pleine et fermée.)
= (1) + (2) + (3) = Patm = —pgh1 + dpgha + dipg(22 + R — 21)
= Patm = pg(6h2 - hl) + 6109(22 + R — 21)
_ Patm — pg(5h2 - hl)

. pg(z2 + R — z1)
. ¢ _ 1,01.10°—10%x9,81x (13,6 X0,8—2) __
A.N: 0 = 103 x 9,81 % (440,5—3) ~ 0,943.
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1.9. Connaissant les hauteurs h; et hy, ainsi que les pressions p, /\
-,

et p; indiquées respectivement par les manomeétres 2 et 3, Air

trouver en appliquant 'EFH:

a) La pression p; indiquée par manométre 1.

b) Le hauteur hs.

(On désigne la densité de l'alcool par dy).

A.N: hy =1m. hy=2m. §o=0,79. g=09,81m/s>.
po = 0,12kgf/em?. p3 =T7,49cmHg. p = 103kg/m3. h;

hy Alcool :® p2

hs

Solution : a) Appliquons IEFH entre le fond du réservoir et la surface libre de 1’alcool.
p1 — p3 = pgh1 + dopgha = p1 = p3 + pg(h1 + doha).
La pression p3 est donnée en cmHg, c’est-a-dire en hauteur d’une colonne de mercure.
Pour I'avoir en Pascal, il suffit d’écrire 7,49cmHg = dpg X 0,0749 = 13,6 X 103 x 9,81 x 0,0749~10*Pa.
A.N:p; =10% 4+ 10% x 9,81 x (1 +0,79 x 2) ~ 3,53.10*Pa.

b) Appliquons I'EFH entre le fond du réservoir et le niveau du manomeétre 2.
pL—p2

Sopg O
La pression py est donnée en kgf/cm27 pour ’avoir en Pascal il suffit d’écrire
0,12kgf/cm? = 0,12 x g x 10* N/m? = 0,12 x 9,81 x 10* ~ 1,2 x 10* Pa.

. _ 3,53.10*—1,2.10% 1
A.N: h3 = 0.79x10°%9.81 — 079 ~ 1,74m.

p1 — p2 = pghy + dopghs = hg =

Ouvert

1.10. Connaissant les hauteurs z1, 22, 23, 24, €t hy, trouver
en appliquant PEFH:
a) La hauteur hy du mercure dans le tube de droite. Z,
b) La densité 6; du liquide. I
(On prendra pour le mercure la densité 6 = 13,6). L
A.N: parm =~ 1,01.10°Pa. 2z =2m. 2o =1,5m. z3 = 50cm.
24 = 1m. hy =90cem. g=9,81m/s%. p=103kg/m3.

Ouvert

Solution : a) Appliquons VEFH & l’eau entre z4 et z1 et a la colonne de mercure de hauteur ho.
P4 — Patm = pg(z1 — z1). (1)
P4 = Patm = 6pgha. (2)
(1) - (2) = 0= pg(z1 — z4) — 0pgha = 0 = hy =

AN: hy = I35 ~ 7,35cm.

21 — 24

5

b) Appliquons I'EFH entre z3 et z1 puis a la colonne de mercure de hauteur hq.
P3 = Patm = 01pg(21 — 23). (3)
P3 — Patm = 6pgh. (4)
(3) — (4) = 0= 0d1pg(2z1 — 23) — dpgh1 =0 = 0; =

AN: § = 29509 — 816,

ohy

2172,’3.
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Ouvert
1.11. Connaissant les hauteurs hs, h3, hs, et hg ainsi que

la densité . de ’essence et ¢, du benzéne, trouver

en appliquant ’'EFH: A

a) La pression p du gaz indiquée par le manomeétre.

b) La hauteur hs du benzéne dans le réservoir.

¢) La hauteur h; du benzéne dans le tube.

A.N: paem ~ 1,01.10° Pa. hy =1m. hs =1,5m. hs = 2cm. h,
he = 20ecm. g =9,81m/s%. p=103kg/m3.
0. = 0,75. 0 ~0,88. 0 =13,6.(Mercure)

Ouvert

Mercure

Solution : a) Appliquons V'EFH a I'essence en utilisant la hauteur hs.
P — Patm = 0epghs = P = Patm + depghs.
A.N: p=1,01.10° 40,75 x 103 x 9,81 x 0,02 ~ 1,01.10°Pa.

b) Appliquons V'EFH entre le point B et la surface libre de I'essence, puis au mercure de hauteur hg.
PB — Patm = pgha + dppgha + depghs (1)
PB — Patm = 6pgh6 (2)
(1) = (2) = 0 = pgha + dppghs + depghs — dpghe =—> hg =

A.N: h4 _ 13,6><0,2808,875><1,5—1 ~ 67,6cm.

Ohg — dchs — ho
Op ’

c) Appliquons I'EFH entre A et C, puis entre C et la surface libre de Pessence.

Pc — Patm = 6bpg(h1 - h2) (3)
PC — Patm = Oppgha + depghs. (4) i
(3) — (4) => 0 = Gypg(h1 — ha) — ppghs — bepghs == h1 = hy + hy + gbs.

AN: hy =1+40676+ 22212 ~ 2.95m.

Meéthode 2: Ce résultat peut étre aussi trouvé en appliquant VEFH entre 4 et B,
puis entre B et la surface libre du mercure:

PB — Patm = 0ppg(h1 — h2) + pgha.  (3)

PB — Patm = 0pghe. (4)
) ) ha  Ohg
(3)" = (4 = 0 = dppg(h1 — ha) + pghs — dpghe => h1 = ha — 5 + 5
13,6x0,2
AN: by =1 — g + g™ ~ 2,95m.

1.12. Connaissant h, F', S, et py4m, trouver la pression
du gaz a l’interieur de la boule sphérique.
A.N: h=10m. F=10°N. S =2m?>.
Patm ~ 1,01.105Pa. g =9,81m/s%. p = 103kg/m?>.

Solution : Appliquons PEFH & Peau entre les points A et B. pa — pp = pgh.
Attention: contrairement aux exercices 1.6 et 1.7, dans lesquels la pression atmosphérique n’a pas été
prise en compte (car elle contribuait des deux cotés du liquide), dans cet exercice la pression
atmosphérique contribue uniquement & droite et non & gauche. Elle doit donc étre incluse ici.

+ Patm) + pgh.  AN: pgo. ~ 2,49.10°Pa.

F F
Pgaz — (g +patm) = Pgh = Pgaz = (g



EXERCICES DE REVISIONS: MECANIQUE DES FLUIDES-CHAP.I (F. HAMMAD) UNIVERSITE A.MIRA DE BEJATA 2010-2011 7

2.A) FORCE HYDROSTATIQUE SUR DES SURFACES PLANES

2.A.1 Trouver les forces de pression hydrostatiques F; et F5 A
auxquelles est soumise la paroi rectangulaire plane
OA de largeur |. 5 o
Trouver le niveau hs du liquide pour avoir 1’équilibre. I h;
AN: hy=2m. §=0,7. " Eau Liquide
///////////0////////////

Solution : Calcul des forces.
Fy = pgza,.S1 = pg'y Il = $pgh3.

Fy = 0pgza,.S2 = 5pg hol = 1§pgh2 A 5
Pour trouver la condltlon d’équilibre nous devons trouver les moments. 22

Zop, = %hl = 0C,, = hi — %hl = %hl — ./\/lpl/O = épgh‘;’. 5 Zc,,zI €2 v h;
ZCpy = %hg = 0C,, = hy — %hg = %hg — MFQ/O = %5pghg | v

’ . e TITTT777 V77 77777777777
Pour qu’il y ait équilibre il faut que Mg, /0 = Mg, /0 o

- %pghi’ = éépgh% = hy = 5?}3. A.N: hy~2,25m.

2.A.2 Trouver la hauteur h du niveau de ’eau pour qu’il y ait
équilibre, sachant que la plaque OA est rectangulaire,
homogeéne, de largeur [, et de masse m. h
AN: OA=2m. l=1m. m=5000kg. p=103kg/m3. 30° p

Solution : Pour qu’il ait équilibre il faut que le moment du poids soit égale au moment de la force hydrostatique.

Calculons d’abord la force hydrostatique F et la profondeur z¢, de son centre de poussée.
2

. _ . h _h g_ R2l

F = pgza.5 = p95-sma05t = PY550ma0° -

2c, = % Le bras de levier de cette force est donc OC), = ﬁ
3

Le moment de la force est, Mp,0 = F x 0C) = PQW~

Le moment du poids est, Mp,o = P x O = P X OB cos30° = mg% cos 30°.
A Péquilibre nous aurons ./\/lp/o = Mp/o - pgﬁmﬁggoo mg 4 cos 30°

o 1/
— pm =m.0Acos30° = h = (3m0A51n2 30° cos 3 ) ~ 1,87 m.

f /A
2.A.3 Trouver la force f sur la paroi rectangulaire OA pour qu’il
y ait équilibre & 120°. La paroi est de largeur [ et de masse 9
négligeable. Le liquide dans la partie de droite est de ’eau 5 P
alors que le liquide de gauche a une densité J. ! h;
A.N: h; = 177;. ha :3 90cm. OA=2m. = 177;. o
p =10 kg/m . 0=0,7. g= 9781m/3 . /////////0 SIS TT 7777

Solution : Pour qu’il ait équilibre il faut que la somme des moments des forces soit nulle.
Calculons d’abord les forces hydrostatiques F'1 et Fao.
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hi _h h3 ~N
F1 = 0pgzc,-51 = 0pg 3 ifoml = p9 s A
h h Ril
F2 = pg26,-52 = P95 't = P9 smeos - 5
Pour trouver les moments nous avons besoin de OCp1 et OC)p2 . v
_ 2 ) _ h3
“Cp1 = gh‘l == OOPI - 30051300 = MFI/O - 6pg6c0521300 L. h; IZCPZ h
h

_ 2 _ 2 _ hg
20py = 3h2 = 0Cp, = 33%55 = Mp,/0 = PY5emtaos -

— — Ao
Pour qu’il y ait équilibre il faut que ZM/O: 0 = Mp, +Mf:MF2 /7777777 T 777 TS

h3 Shs

h3 h3 !
= 0p95evsosl T [-0A= pygtens | = [ = §%a |sreo — o 300} - AN: f~120.2N.

2.A.4 a) Trouver les forces hydrostatiques F; et F, agissant
sur les surfaces noyées S; et S; respectivement.
(57 est triangulaire, Sy est rectangulaire.)

ES A
b) Trouver les profondeurs zc,, et zcp,. di p di
AN: a=1m. b=d=1,5m. 7 2 S 5 ‘;}'D
p=103kg/m3. g=9,81m/s> L\ ; 1 _
) _ b 2 _
Rappels. RG(TMangle) — 18" RG(Rcctanglc) - 12 7
Solution : a) Calcul des forces F'1 et F.
Fy = pgzc,.S1 = pg(d+ %).3ba. A.N: Fy ~ 18393,8N. _ _
Fy = pgzg,.S2 = pg(d + %).ab. A.N: I, ~ 33108,8N.
<Cp1 ZCp2

b) Calcul de zgp, et 2cp,. Comme les surfaces sont noyées, nous avons

R%L, 2b , b*/18 . - = 1 2? 5
b =d+ T4 e AN Zop, = 2,55m. b s

b2 /12
d+3 -

ZCp, = 2G, T

R2
20p, = 2a, + 32 =d+ g + A.N: z¢yp, =~ 2,33m.

ZG2

2.A.5 a) Trouver les forces hydrostatiques F; et F;,
auxquelles sont soumises les surfaces S; et 5.
(S est circulaire de rayon R, et Sy est noyée
et rectangulaire de largeur [.)
b) Trouver les profondeurs z¢,, et zc,,.
c) Préciser les composantes Fy, et F,, de Fb.
AN:a=b=R=1m. [ =0,5m.
g=9,81m/s% p=103kg/m3.

P2 _ R? 2 _ad?
Rappels. RG(Disque) - 4 RG(Recz‘,angle) - 12°
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Solution : a) Calcul de F; et Fj.
Fy = pgzg,.S1 = pgR.mR? = mpgR®.  A.N: F} ~ 30819 N.
Fy = pgzg,.S2 = pg(b+ §)sin60°.al.  A.N: Fp ~ 6371,8 N.

b) Comme la section S n’est pas rectangulaire mais circulaire, nous avons
2

Re R?/4 5R
1 j— . ~
zZc,, = 2a¢, + o, R+ B = - A.N: z¢,, ~1,25m.

Comme la section S est rectangulaire mais noyée et inclinée, nous avons

. 2
R2G2 sin? 60° o sin? 60°

2y = 26, T g = (0 5) 60"+ ggymee o
a2
= b+ 4+ bf‘% sin 60°. A.N: z¢,, = 1,35m.

c) Puisque la force F5 est perpendiculaire & S5 nous avons
Fy5, = F5cos30° ~ 8704 N. F5, = F5sin 30° ~ 3185,9 N.

2.A.6 a) Trouver la masse minimale que doit avoir la plaque OA
pour avoir équilibre. La plaque peut tourner autour de a
P’axe en O. La plaque est rectangulaire de largeur I.

6 >0
JITT7777777777777777

b) En remplissant la partie de droite avec de ’eau jusqu’au g hI
point A, trouver la nouvelle masse minimale en équilibre. »
AN: h=1m. a=3m. l=1m. 6=30°. a
g=9,81m/s%. p=103kg/m3.

2 %0
1 yyyyss s

Solution : Pour qu’il y ait équilibre, il faut que le moment de stabilité dépasse le moment de renversement.
a) Calculons d’abord la force hydrostatique et la profondeur de son centre de poussée.
F = pgzg.S = pg(h + §sinf).al. A.N: F ~51502,5 N.

2 .2 a? . 29
2, =26 + TE2E = bt Ssind + et ANz, ~ 1,86m
Calculons maintenant le moment par rapport & 'axe en O du poids et de F.
F
zc, —h
Mp/ozFXOCp:Fx<a— ;’;0 >z65923,2 (N.m) Triiririvid Py G
Mpjo =P x Ol =P x 0Gcost) =mg x §cos ~12,75.m  (N.m).  Ccccccccece //0/0 -

Pour qu’il y ait équilibre il faut que Mp,0 =2 Mp/0 =
12,75 m > 65923,2 = m > 5170,4keg.

b) Calculons la nouvelle force hydrostatique F”’. Puisque nous avons le
méme liquide a gauche et a droite de la plaque, la force de pression vient
uniquement du surplus en liquide de hauteur h dans la partie gauche.

La pression de ce surplus est p = pgh et agit directement au centre de la

plaque OA car cette pression est transmise uniformément vers tous les )
points de la plaque. Donc, F’ = p.S = pgh.S = pghal = 29430 N. TTTTTITTITI77 7700777
La nouvelle masse minimale est donnée par Mp,o = Mp: ;0 =

Px 0OGcosh > F x OG = mgcos > F — m > gCFﬁ ~ 3464kg.
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2.A.7 a) Trouver la force de pression hydrostatique
a laquelle est soumise la surface plane S.
b) Trouver la hauteur yc, du centre de poussée.

La frontiére du coté droit de la surface est semi-
parabolique d’équation y — 322 = 0.

Solution :
y
a) Pour trouver la force hydrostatique nous utilisons le formule intégrale F = pgf zds. h :
Comme ’axe vertical est noté y, la formule devient F = pg fyds. Yo
Cependant, comme 'axe y est orienté du bas vers le haut, on écrit ' = pg [(h — y)ds . i’ .
Donc, F = pg [(h—y)ds = pg [(h—y)z.dy ;
= pg [(h = 32?)z.6zdx = pg [, (6ha? — 182*)dx y-3x°=0
a S >
= pg [2hx3 — %:ﬁ]o = pg (2ha3 — 1—58(15) . o x
, . ., _ fz2ds _ fzzds
b) Pour trouver le centre de poussée, nous utilisons la formule intégrale zcp 2— oS = Jads-
, . ) N - _ J(h—y)*ds
Comme I’axe vertical est noté y et orienté vers le haut on écrit yco, = Th—y)ds -

o [(h— y)2ds = J(h— y)e.dy = J(h— 32%)2z.60dz = foa (6h%2% — 36hz* + 542%)dz = a3(20% — 3—E?ha2 + %azi)
o [(h—y)ds= [(h—y)zdy= [(h— 322)z.6xds = foa (6ha* — 18z%)dx = 2ha® — 15—8(15.

G((hfy)r"ds _ 2h27%h?82+%a3 _ h?—Pha®+3a’
h—y)ds 2h—Fa? :

Done, yop = h—2a2

2.B) EQUILIBRE DES BARRAGES

2.B.1 Trouver la densité minimale § du béton
constituant le barrage ci-contre qui permet
la stabilité du barrage en cas de trop plein.

A.N: h=100m. a=2m. 6 =30°.
p=103kg/m3.

T =
B C

Solution : Pour qu’il y ait stabilité il faut que le moment de stabilité (c’est-a-dire du poids) soit
supérieur au moment de renversement (c’est-a-dire de la poussée hydrostatique).
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Trouvons d’abord la force hydrostatique F' et les poids P et Py
de la partie rectangulaire du barrage et de sa partie triangulaire.
F =pgzg.S = pg%.hl = pgh;l.

Py =6pgVapp p = dpghal.

Py = dpgVrcp = dpg BiChl = §pghtan pi = §pgh’tant],

Trouvons maintenant le moment de chaque force par rapport a

l’axe passant par C. AP
2 3
Mp=F x(h—2zcp) = pg%l x (h— %h) = pgl%.
Mp, = Py x CIy = dpghal X (CB' 4 B'I1) = dpghal.(htan 6 + §). h
Mp2:P2x012:5p9h2t2anel>< 2ht:3an0:6pglh3tgn?0. ”
Pour qu’il y ait stabilité il faut que Mp, + Mp, > Mp = F
3 2 3 B
Spghal.(htan® + &) + dpgrhtan® ~ pph- — ST
P ( 2) p 3 P96 B I, B I c

8 la(htand + %) + ’72{;7“29} > B — 12286 6 > 1666,7 = § > 1,36.

2.B.2 a) Trouver la réaction R du sol sur le barrage
ci-contre. Indication: Trouver la composante
horizontale Ry et la composante verticale Ry .

b) Trouver la direction de la réaction R.
¢) Trouver sur le sol le point d’application de Ry .
AN: h=6m. l=1m, a=2m. b=3m. c=1m.
§=2. g=9,81m/s%. p=10%kg/m>.

;J 4 I 602\

Solution : a) Pour trouver la réaction R du sol sur le barrage, il suffit de trouver Ry et Ry car R = / R%I + R%/.
Pour trouver Ry, il faut écrire Y F, = 0.
Pour trouver Ry, il faut écrire ZFZ = 0.
Pour les forces horizontales, nous en avons deux: F' et Ry . Donc,
> F,=0=F— Ry =0= Ry = F. Calculons alors F.
La force F' est la force horizontale qui pousse la surface AA’B.
Comme la projection horizontale de AA’B est OB, nous avons
2
F = pgzg.Sop = pgo?B.OBl = pgl%.
Donc, Ry = F = pgl%.
Pour les forces verticales, nous avons: Py, P1, P2, P3et Ry.
Py est le poids de I’eau au dessus de A’B.  Donc,
Po=pgVopara=pg(Vops'a —Vppar)
= pg(OB.BB’.l — BB'.B'A’.l).

OnaB'A =h—b ot ZA =4 —= BB =1B'A" =2(h - 1).
Po = pg [h.2(h — b).L — 3a(h — b).(h — b).I] = pgl(h? — b2).
Py =0pgVpp ar = 5pg%BB’.B'A'.l = pgl(h — b)%.
Py =06pgVapcrp = 0pgAB’'.B'C.1 = pghal.
Py =bpgVpicro = dpg3D'C'.C'C.1 = pgz(h — C)‘ca&;ﬁ%o'l'
A Téquilibre nous avons, Py+P1+Pa+P3—Ry =0 = Ry = Po + P1 + Py + Ps.
A.N: Ry ~176,6kN. Ry =~ 818,5kN. Soit: R = ./R% + R} ~ 837,3kN.




EXERCICES DE REVISIONS: MECANIQUE DES FLUIDES-CHAP.I (F. HAMMAD) UNIVERSITE A.MIRA DE BEJATIA 2010-2011 ]_2

b) La direction de la réaction R est donnée par tano = II%V = a~ T8°.
c) Pour trouver sur le sol le point d’application de Ry il faut écrire ./\/l/o = 0.
Nous avons alors, -Mpg + Mp,+Mp, + Mp, + Mp, + Mg, — Mg, =0
= —F.BCy+Po.Clo+Py.CI1+Py.Cly+P3.CI34 0 — Ry.ON =0 = ON = —EBCt . Clot PLOL P CTat Py Ol

Ry
Cls = 203C, = 32t(:n_6co)°'
CIy =CC'+0'Iy = 56 + 4.
CI, =CC'"+C'B'+B'I, = ta’;TgO +a+ B B _ tanw Jlr a+ 2(h b)
Cp=h—2n="1
A.N: CN — —F.BCP+P0.CIU+P;%.‘?11+P2.CIngPg.CIg ~ 6,75m.

2.C) FORCE HYDROSTATIQUE SUR DES SURFACES COURBES

2.C.1 a) Trouver la force horizontale F, et la force
verticale F, auxquelles est soumise la surface AB.
b) Trouver la profondeur zc,du centre de poussée de F,.
¢) Trouver ’abscisse du centre de poussée de F,.
La largeur de la surface est .

. __ longueur 4R
Rappels. TG (Rectangle) = P} : xG( Disque) —

Solution : a) Pour trouver Fy, il suffit de trouver la force qui s’exerce la surface BB qui est la projection
horizontale de AB.

F.=pgz¢.Sps = pg(a+ %).Rl.
Pour trouver F, il suffit de trouver le poids de I'eau au dessus AB.

=pg(Varap o+ Vapp) = pg(aRl + & l) Dirigée vers le bas.

b) Pour trouver zcp, il suffit de trouver le z¢y, de la prO]ectlon rectangulaire B’B.

2
Puisque B’B est noyée nous avons Zop = Za + at+ 5 E 4 R /12

@ 2

¢) Pour trouver I'abscisse, il suffit de trouver 'abscisse G du centre de gravité de
l’eau au dessus de AB.

Tor — mG1-51+IG2-S2 . %.aR«k%.#
G = S1+S2 - aR_g_#
2.C.2 a) Trouver la force horizontale F, et la force p
verticale F, auxquelles est soumise la surface AB. a

b) Trouver la profondeur zc, du centre de poussée de F,.
c) Trouver ’abscisse du centre de poussée de F.,.
La largeur de la surface est .

. __ longueur ~
Rappels. TG (Rectangle) = — 5 - IG(%Disque) ~ 0,57R.

S S S S S
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Solution : a) Pour trouver F, il suffit de trouver la force qui s’exerce sur la surface OB qui est la projection
horizontale de AB.
a+R — (a""R)z
Fy = pgza-Sop = pg%E. 0Bl = pg®E(a + R)l = pgl 5=
Pour trouver F,, il %uﬁit de trouver le p01ds de l'eau imaginaire au dessus de AB.
2= pg(Vaapo +Vacc +Voepp) = pgla(R+0)l + WTRzl + Rbl).

F, est dirigée vers le haut.

b) Pour trouver zcp, il suffit de trouver le z¢), de la projection OB.
Puisque la projection est rectangulaire: z¢p = 2h _ AatR)

3 3 - S .
c) Pour trouver l'asbcisse, il suffit de trouver ’abscisse du centre de gravité de 0

leau imaginaire (appelé aussi fictif ) au dessus de AB. £ foi ;B’
g — 26181176, S2+rGy S5 BEEb o(R+b)+0,57. 212 4 (R+ L ).Rb- G
G = 51452485 - a(R+b)+”R2 +Rb @ g
c
S S S
2.C.3 a) Trouver les forces horizontales F, et les forces A a P b
verticales F, sur les surfaces AB et CD. C
b) Trouver la profondeur zc, du centre de poussée des Fj. r
La largeur des surfaces est I. R
a D
S S S S S S S

Solution : a) Pour trouver F sur la surface AB, il suffit de trouver la force sur sa projection horizontale.

T(AB)
Fm(AB) = PQZG(AB) ~S(proj.AB) = pg(a + T)(a’ +2r + a’)l = 2pgl(a‘ + T)2'
Pour trouver Fy ., sur la surface CD, il suffit de trouver la force sur sa projection
horizontale.

Fft(CD) = PIZGcp) ~S(p'r0j.C'D) = pg(b + R)QRZ

Pour trouver FZ(AB) sur la surface AB, il suffit de trouver la différence entre le poids
de 'eau au dessus du §—cercle et le poids de l'eau imaginaire a I'intérieur du %—cercle.

2 2
Fz<AB) = pg(Vau dessus — ‘/intém'eur) = pg |:((a+7‘)7‘ - %) - %} l

2
= pgl {(a-l—r)r — PmTT} . Si(atr)r> 3TZ : dirigée vers le bas sinon vers le haut.

Pour trouver F sur la surface CD, il suffit de trouver la différence du poids de I’eau

#(CD)
a l'intérieur du demi-cerle et du poids de I'eau imaginaire au dessus du demi-cercle.

2 2
Fz<CD) - pg(vau, dessus V;ntém'eur) - Pg |:((b+R)R - %) - Trg :| l L0000 0s
= pgl {(b+R)R 37TR } Si (b+R)>¥: dirigée vers le haut sinon vers le bas.

L . 2(a+2 4
b) Comme la projection de AB est rectangulaire nous avons: ZCpiap) = % = (a+3r+a) (a+r)

2
RG

*G(cp)

(2R)?/12
=(b+ R) + Sk

Comme la projection de CD est rectangulaire et noyée: ZCpepy = #Gepy T
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2.C.4 a) Trouver la force horizontale F, et la force

verticale F, sur le clapet cylindrique représenté p 3007,
ci-contre. R
b) Trouver la profondeur z¢, du centre de poussée de F.

Le rayon du cylindre est R et sa longueur est [.

S S

Solution : a) Pour trouver F, sur le cylindre, il suffit de trouver la force sur la projection horizontale de sa partie
mouillée.
F. = pgzc.Spc = pgwm sin30° + R)l = 2pgR?I.

Pour trouver F, il suffit de trouver le poids de 'eau imaginaire (fictif) au dessus de AC.

F. = pgVascpe = pg(Sape + Sapp + Seep)l

R cos 30°)(R sin 30° TR2 TR2 2 T R?
= py(4 ) Db 4 ) = pg (B 4 )L

La force est dirigée vers le haut.

b) Pour trouver z¢p, il suffit de trouver le zcy,, de la projection horizontale EC.

. . . . 2(Rsi °+R
Puisque la projection EC' est rectangulaire, nous avons : zgp = % = %04_) = R.

2.C.5 a) Trouver la force horizontale F, et la force
verticale F, sur la surface composée ci-contre.
b) Trouver la profondeur zc, du centre de poussée de F,.
c) Trouver ’abscisse du centre de poussée de F.,.
La largeur de la surface est [.

Solution : a) Pour trouver F, sur la surface composée, il suffit de trouver la force
sur sa projection horizontale OB.

b+c)? ¢

Fy = pgzg-Sop = pgbgc(b +o)l = pgl%.
Pour trouver F,, il suffit de trouver le poids de I'eau au dessus de OA.
F.=pgVeorara+ pgVooa = pg(Sporara+ Soroar)l
Sporara = ca.

b _2 P b b3
Sooar = [zdz = [) 2*dz = { } =5

0

3 37 TIIITT7
b3 ‘i o x
Donc, F, = pg(ca + g)l. Dirigée vers le bas.

b) Pour trouver z¢p, il suffit de trouver le z¢, de la projection horizontale OB.

. L . 2(b
Puisque la projection est rectangulaire, nous avons z¢, = % = %

c) L’abscisse du centre de poussé de F', est donnée par I'abscisse zg des deux surfaces

4 2 5
T — zG181+2G, S2 _ xG131+:f £dS _ %.ca«kf%.xd:: _ %.ca+f(§) Z-dz _ %c«kl{—o
@ S1+52 S1+[dS ca+Soroar ca+Soroar

b3
ca+g ///////0 >
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2.D) PROBLEMES DIVERS

2.D.1 Trouver, a 1’équilibre de la paroi rectangulaire OA, une
équation entre la hauteur 7 du mercure, sa densité J,
la profondeur a, et la hauteur b = 2a de la paroi.
La paroi est de largeur [ et peut tourner autour d’un axe passant
par le point O représenté par un cercle. Lpiiilil

2

o e e
Rappel: RG(Rectangle) = 12

Solution : Lorsque la paroi est encastrée, I’équilibre est donnée par
la condition que la somme des forces soit nulle. Mais lorsque

15

la paroi peut tourner, comme dans cet exercice et les précédents,
alors I’équilibre est donné par la condition que la somme des
moments par rapport au centre de rotation soit nulle.

F1=(5pgzgl.S’lzépg%.hlzépgh;l. Fy=pgzc,.Sa=pg(a + 2).0l=4pga?l.

Calculons OC),, et OCp,. La paroi est mouillée coté mercure et noyée coté eau, donc:

_ 2h _ h __ h
Zcpl—?:>00pl—b—§—2a—§.

_ REs _ b VP12 _ _b V12 _ Ta
ZCP2_2G2+2G2_G+§+LL+% OC;DQ_Zsz_a_§+a+g_?‘

Pour avoir équilibre, il faut que MF1/O = MF2/O — F1.0C,, = F5.0C,,

2.D.2 Trouver la force de pression hydrostatique F
a laquelle est soumise la paroi latérale du
cylindre de hauteur & et de rayon R ci-contre.
Trouver la profondeur z¢, de cette force.

Solution :

Pour trouver la force sur la surface latérale, il suffit de trouver la force sur sa projection
rectangulaire ABCD :

F = pgzg(proj)-Sproj) = pg%.h.ZR = pgRh®.

Pour trouver la profondeur z¢y, il suffit de trouver le z¢), de la projection rectangulaire
ABCD : zcp = 2h.

2.D.3 Trouver la force de pression hydrostatique F a laquel
est soumise la paroi circulaire du cylindre ci-contre
a moitié rempli avec de ’eau. Le cylindre est de rayon R.
Trouver aussi la profondeur 2o, de cette force.
R 2 ~
Ra'ppel" ZG(%Disque) = % RG(%Disque) ~ 0’07R2

Solution :

2 3
F = pgzg.S = pgsit. T = pg -

— 4R

. . i . RZ 2
Puisque la paroi plane est la moiti¢ d'un disque, nous avons z¢p = 2g + Tg = + %.

3T 3
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A

2.D.4 Trouver la masse m qui donnerait I’équilibre de la
paroi OA, sachant que celle-ci peut tourner autour
d’un axe passant par O. La paroi est rectangulaire
de largeur [. La densité du mercure est §.

AN: h=2m. OA=4m. | =1m. §=13,6. p=103kg/m3.

0b

Solution: Puisque la paroi peut tourner, la condition d’équilibre est que la somme des
moments par rapport & l'axe de rotation soit nulle.
2
Fy = pgza,.Spc = pgl.hl = pglls-.
h h?
Fy = dpgzc,-Sop = 0pg5-hl = dpgl=s-.
Fy = pgh.Sos = pgh?®l. Cette troisitme force vient de la pression de Pecau qui agit
uniformément sur la surface OB de la paroi a travers le mercure.
Calculons maintenant les moments:
2 3
Mp, )0 = F1 % 0Cy, = pgl'y: (h+ 5) = pgl¥s-.
Mp, /0 = Fa x 0Cp, = 5pgl— 2= 6pglh
Puisque la troisiéme force agit umformement sur la surface OB de la paroi, son centre

de poussée est le centre de gravité de la surface OB, c’est-a-dire au milieu de OB. Donc,

Mp, 0 =F3x 0Cp, = F3 X 0G = pghQI.% = pglh;.
A l’cqulhbrc Mp, + Mp, —|— ./\/le M[)O’Ldé
= pngh + 5pglh + ,Ogl— =4dmg = m = pl (7 + ) ~ 6,867kg.

2.D.5 Trouver par deux méthodes la force hydrostatique agissant sur
la face plane rectangulaire OA du barrage ci-contre.
La largeur du barrage est I.

Solution:
Méthode 1: On calcul la force a I'aide de la formule F = pgzsS.
hl Rl
F:pngS_ng sind — PI2smo" 1

Méthode 2: On calcul la force horizontale F, puis la force verticale F .
F, est la force sur la projection OA’ : F, = png(m,oj)S(m.oj) = pg%.hl.

F', est le poids de 'eau au dessus de OA: h

h21
F,=pgVa0a= ;092 tanel = PI9%tand "

La force F est perpendlculalre a la face OA, et son module est =4/ F2+F§
ST 2 2 2 h 2 _ht2 _ h2l be
F= F +F \/p g 4tan26 — pg 1+tan2 [ = P9 93sing"

3) POUSSEE D’ ARCHIMEDE

3.1 Le cylindre représenté ci-contre est de diamétre 50cm,
de hauteur 1m, et est rempli d’eau jusqu’a un niveau h. | Benzéne
Sachant que le cylindre vide pése 50kg, trouver h qui
donnerait 1’équilibre lorsque le cylindre est plongé Essence
dans les trois liquides non miscibles ci-contre.
Données: 6. ~0,75. &, ~ 0, 88.

16
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—
Solution : L’équilibre est réalis¢ lorsque » F = 0.

.= — — — — —
Soit, A1+ Ao+ A3+ Pcyl+Peau =0 = A1+A2+A3 — Pcyl — Pegu =0
2 2 2 2
= 0ppg ™= 0,440, pg ™= 0,4+ pg™E=.0,2 — 509 — pg™E=.h =0

= h=04(6 4+ 0c + 3) — pio’g2% 60cm.

3.2 Une tige de longueur 4a, porte en son extrémité
droite une masse M et en son extrémité gauche un
flotter sphérique de densité J;, de rayon interne
R, et externe R,. Le flotter est plongé dans de
Peau et la tige peut tourner autour de O.
Trouver la densité J; du flotter si la tige est en équilibre.
A.N: M = 3kg, Ry =5cm, Ry =10cm, a = 1m, p=103kg/m3.
La masse de la tige est négligeable.

Solution :

L’équilibre est réalisé si la somme des moments par rapport & O est nulle:
En désignant par G le centre de gravité du flotter, nous avons

mg.O0G.cos 30° — A.OG.cos 30° — Mg.a.cos 30° =0 = (mg — A)OG = Mga
= (mg — A)(3a+Ry) = Mga = (6;pV g — pVyg)(3a+Ry) = Mga =

(65 = D)pVy(BatRy) = Ma = by = spmips + 1.

3 3 3 3
Le volume du flotter sphérique est V ; = 47?2 — 47?1 = 4W(R§_R1).
— 3Ma ~
Donc, 05 = P (= 1) (Ba T T2) +1~1,26.

Attention: Dans cet exercice le flotteur est assimilé a une coquille sphérique

remplie d’eau. Dans le cas ou le flotter est une coquille hermétique, 1’eau ne peut

3
plus pénétrer & 'intérieur, et la poussée d’Archiméde est pthemeg:p47T3R2 g.

3.3 Une poutre homogéne de masse m, de longueur a, et de section
carrée S, est partiellement immergée dans de ’eau. Son
extrémité droite peut tourner autour du point O.

Trouver ’angle d’équilibre ¢ de la poutre.
A.N: m =250kg. a=2m. b=0,5m. S=0,25m> p=103kg/m3.

Solution :

L’équilibre est réalisé lorsque la somme des moments par rapport & O est nulle:
En désignant par G le centre de gravité de la poutre et G, le centre de gravité de
sa partie immergée dans I’eau, nous avons

P.OG.cos 0 — A.0Gq.cos § =0 = mg.5 — pgzS.(a-5) = 0.

= pSz? — 2paSz + ma = 0 = 250 x> — 1000z + 500 = 0

= z ~ 3,41m ou z = 0,586m. La premiére solution est a rejeter car la longueur

de la poutre est seulement 2m. (Donc on prend z ~ 58,6cm)
b — sinh = - ~0,35.

sin 6 a—zx

Nous pouvons maintenant relier § avec z: =z =a —
Soit 6 &~ 20,5°.
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