


L’nydraulique est I'étude des fluides
Incompressibles (les liquides)

‘ Par opposition,
A I'aérodynamique qui est I'études des fluides
\ compressibles (les gaz)




L'orthographe surprenante du mot hydrauligue
vient de son origine grecgue.

*|l est composée de :
la racine Hydro qui veut dire eau

aulos qui veut dire flGte (tuyau
musical)

En effet la premiere application connue, abordée
scientifiquement, de la technologie de l'eau a éte
la realisation d’un orgue a eau.
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« La matiere peut se trouver, schématiguement, dans trois
états : etat solide, état fluide et état gazeux.

* On peut introduire deux notions pour expliguer la
différence entre état et autre :

larigidité etlacohésion

o A tenir: Lorsqu’on applique une force a un €lément
de matiere:
- sa rigidité caracterise: son aptitude a conserver
son volume

- sa cohésion son aptitude a conserver sa forme.



On peut alors donner ce schéma qui permet
de fixer les idées :

A

Cohésion

Rigidité
Figure : Les différents états de la matiere

En résumé on peut dire gu’un liquide idéal est une forme de matiere
parfaitement rigide mais n’ayant aucune cohésion
(un élément de matiere sans cohésion est un fluide)




2.1 Rigiditeé parfaite
|

En réalite, 'absence de rigidité parfaite en gendre I’élasticité des solides/liquides

idéaux.
Donc:

un liguide (un solide) idéal est parfaitement rigide,

un liguide (un solide) reel est élastique.

| 2.2 Fluidite parfaite

L’hypothese de I'absence totale de cohésion dans les liguides n’est que

tres mal respectée par les liquides reels.

La déetermination de la force ainsi engendree par un changement de forme du

liquide dépend d’un coefficient appelé Sa ViSCOSIte.

Donc:

Un liquide idéal est parfaitement fluide.

Un liquide réel est visqueux.




2.3 Modele du liquide idéal

Un liquide est quelque chose de tres paradoxal,

Comment peut-on conserver son volume sous l'effet d’une force élevée
et se déforme sous l'effet d’une force infime (minime) ?

C’est cet aspect paradoxal qui rend I’'étude des liquides a I’état

naturel si difficile. C’est pourquoi nous nous contenterons

d’étudier les liquides contenus dans des récipients.

A tenir: Pour pouvoir raisonner a propos des liquides :

nous allons les donner I'imaqge d’un ensemble de particules.
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A Nnoter: Les considérations énergétigue ne permet pas

toujours une étude simple des phénomenes hydrauliques :

nous allons devoir introduire d’autre notions comme :

|la pression et le débit




11 Les propriétés des fluides

111 Les Densités

La densité d’une substance est la quantitée de matiere

contenue dans une unité de volume de cette substance.

Elle est exprimée de différentes manieres :




1111 Densite d’une masse ou
« masse volumique »

M
P = Unités : kg/m3 Dimensions ;: ML-3
V

Valeurs particuliéres : Eau : p,,= 1000 kg/m3
Mercure : py,,= 13546 kg/m3







1113 Densité relative :

La densite relative de I'or est d'une substance est le rapport
de |la densité de cette substance a celle d’'une autre substance.

D=~
Pw

Valeurs Particulieres : Eau : Dy =1
Mercure : Dy, = 13.6




Chapitre Il :

STATIQUE DES FLUIDES
% Hydrostatigue




2.1.LA NOTION DE PRESSION

2.1.1/ Premiere notion de pression:

Lorsqu’on marche sur du sable,
* Les pieds laissent une empreinte plus ou moins profonde;

« L’expérience journaliére montre que I'enfoncement dépend non
seulement du poids de la personne, mais aussi de la surface de
contacte des pieds;



Rappel sur les unités

= .., ([ hewton
P=—=unitex >
S m

— pascal

Plusieurs unités existent:
* e pascal (Pa) : unité Sl, peu employée en pratique
* le bar (bar) et son sous multiple le millibar (mbar)
* le millimeétre de mercure ou Torr
* le millimétre de colonne d'eau ou le meétre de colonne d'eau (m CE)
* |'atmosphere (atm)
La correspondance entre ces unites est la suivante:

1 bar = 105 Pa =1000 mbar = 750 mm de mercure = 10,2 m CE = 0,987 atm



Un newton est la force capable de communiquer a une masse de 1 kilogramme une accélération de 1 m s72,
Il faut donc 1 newton pour augmenter la vitesse d'une masse de 1 kg de 1 m s~' chaque seconde.
Cette unite dérivee du Systeme international s'exprime en unités de base ainsi :

N — kg - m



https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acc%C3%A9l%C3%A9ration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9s_d%C3%A9riv%C3%A9es_du_Syst%C3%A8me_international
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9s_de_base_du_Syst%C3%A8me_international

« Les techniciens emploient encore fréguemment le kilogramme-force
par centimétre carré (symbole kgf/cm?)

Comme 1kgf =9.8 N et 1cm? =10*m? on a:

kot = 23"~ 98000Pa=0.98bar
cm®  10™*m?

Lorsque la précision ne dépasse pas 2% on peut prendre:

1kgf = 1bar = 10° Pa



2.2.LA RELATION FONDAMENTALE DE LA STATIQUE DES
FLUIDES

* Nous avons défini jusqu’a maintenant la pression en un point
d'un fluides en équilibre;

* Nous cherchons maintenant comment varie la pression
quand on passe d'un point de fluide a un autre.



2.2.1- la premiere loi de la statique des fluides :
« ISOTROPIE » de la pression ou la
loi de pascal

Nl , P

Blaise Pascal (1623-1662)

Considérons un élément d’un fluide ABCDEF
( prisme triangulaire ) et soient Px , Py et

Ps les pressions dans les 3 directions x , y
ets:

Etabli la relati Px . Py ot Ps !

La pression d’un fluide en un point est la méme dans
toutes les directions (Isotrope).



Conclusion : Loi de Pascal

=

S

P =P
y:

!'- P P, i ! °
—

La pression d’un fluide en un point

est la méme dans toutes les directions




NB:
la pression exercée sur un liquide enfermeé se transmet
Intégralement dans toutes les directions ; agissant avec une

force egale sur des surfaces égales.




Exemple: la pression est créée par larésistance du liquide a
la compression.

L’appareil qui permet de mesurer la pression
est le MANOMETRE.

Résistance = pression

Le fluide étant au repos, la pression est identique en tout
point du circuit, il s’agit du principe de PASCAL.




 Exemple: la pression-chateau d’eau.
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Pour distribuer leau sur lensemble des réseaux, nous
avons besoin de pression. Celle-ci est liee a la
dénivelée entre le point de stockage et le point de
distribution.

Pour avoir 1 bars de pression, il faut 10 métres de
colonne deeau donc de dénivelée. Dans la majorité des
cas, on utilise le relief du terrain pour créer la pression.
En effet, les chateaux deeau sont en général situés sur
les hauteurs. Si cela nest pas suffisant, il sont surélevés
afin dobtenir la pression souhaitée.

La distribution deau potable est donc majoritairement
ire, cependant s'il nest pas possible dobtenir la
par e =, il faut avoir recours a des

pompes.
La pression normale dans un logement est de 2 bars.

La conception d'un réseau serait relativement simple si
ilny avait pas les peries de charges.

Source: https://www.wikitp.fr/notions-hydrauligues/colonne-deau



https://www.wikitp.fr/notions-hydrauliques/colonne-deau
https://www.wikitp.fr/notions-hydrauliques/colonne-deau
https://www.wikitp.fr/notions-hydrauliques/colonne-deau
https://www.wikitp.fr/notions-hydrauliques/colonne-deau
https://www.wikitp.fr/notions-hydrauliques/colonne-deau

2. 2.2- conséquences d’isotropie de la pression

Les consequences de l'isotropie de la pression sont
nombreuses. Les deux les plus important sur le plan

pratique sont:

1:

La pression au fond de est la méme. Donc la pression ne déepend pas
de la forme du récipient mais uniguement de la hauteur de liquide

<«

Deux récipients
communiquant ont
leur surface libre
sur un méme plan
horizontal.



2. 2.3- pression isobare dans un fluide

Dans une grande cuve (bassin) pleine d’eau au repos,

Dans un fluide en équilibre, la pression est la méme en
tous les points d’un plan horizontal

(pression isobare).



2.2.4- principe fondamental de I’hydrostatique

La difference de pression en deux points du fluide A et B:

mMg.g mMy.g
S S
m.g

S

P — Pa =

pB_pA



La masse volumique P est indépendante de la
pression. Si V le volume du cylindre:

m

p=v<:>m=p.\/ Puisque V = S.h
S.g.h
pB_pA:p Sg = p.0.h
Pg — PA = p.0.N

C’est le principe fondamentale de
I’hydrostatique des fluides



= Per = p-9.1

On I'appel pression effective

Puisque la pression atmosphérique regne P
la formule devient:

P = p.g.h+ Patm

atm ou I:)0

On I'appel pression relative,
la loi fondamentale de I’hydrostatique



2.2.5- équilibre de deux liquides non miscibles

Les deux liquides sont dans des vases
communicants. Les deux surfaces libres ne sont pas
dans la méme plan horizontale.

M2 1 Pu1-Pm2=Pn1-Pne
ha
H I N2 p.g.h;=p,.0.h,
M1 . d....n A N1
p:-h1=p,.h;




2.3 Théoreme de pascal

Le théoreme du pascal est une conséquence de la rigidite
presque parfaite des liquides et de I'isotropie de la pression.

toute variation de pression en un point d'un liguide
entraine la méme variation en tous ses points (Ce théoreme
est valable pour les gaz).

Le principe de fonctionnement d'une presse hydraulique
repose sur ce théoreme. Il permet la réalisation de
transmetteurs ou d’amplificateur de force







2.4 Pression en un point d’une paroi d’un
récipient fermé

« Si le récipient ne contient que du gaz, la pression
effective en un point A de la paroi sera :

Petf = Pc ~ Po




Si le récipient contient un liquide surmonté par un gaz, il
faudra analyser deux cas.

« Sile point A est au-dessus du

liquide, la pression effective R A
sera égale a: (TR
peﬁ : pG - po .................................
- Fa
Fi

« Sile point A est en dessous de la surface du liquide, a
une profondeur h, on aura alors :




Exemple :
Trouver la pression du gaz p.

(p du liguide: 13,6 g.cm= ; hauteur h : 20,0 cm)

e o)
" - h
P
e 7 iRl SaRe----- -
L e




Exercice : Calculez la pression partielle d'une colonne de
mercure de 1,000 millimetre de hauteur.

=p-g-h=13590-9,81-0,001000 = 133,3 |Pa] .

artielle

Pression partielle : P

En conséquence, 1,000 [mm-Hg] correspond a 133,3 [Pal.

Cette unité est trés utilisée par les météorologues. Cette unité porte aussi le nom de torr.

| atmosphere équivaut a 760 [mm-Hg].



le barometre a Hg

considere une colonne d'eau de hauteur h, dans un tuyau vertical, avec le vide au dessus et
reposant sur une cuvette remplie d'eau a l'air libre. h est compte a partir du niveau de I'eau dans la
cuvette.

Cette colonne est soumise a 2 forces :

vers le bas, son poids P

vers le haut, la force F exercée par la pression de l'eau.

Comme dans un liquide les points d'une surface horizontale sont a la méme pression, c'est la
pression atmosphérique PO = 1,033 10”5 Pascal.

Supposons le tuyau cylindrique de section S
la masse volumique de I'eau d = 103 Kg/m3

Po*S Newton

m *g Newton P:poids m=d*V (m=masse)
d*h*S*g Newton (h*S=volume)

F
P
P

F=Poids=>P0=d*h*g

h=P0/d*g=1,03310"5/10"3*9.81=10m

Remarque

Au dessus de la colonne d’eau, il n'y a pas le vide mais de la vapeur d'eau saturante, dont la
pression dépend de la température.

La pression de vap sat a 20°C est de 23 mbar soit une erreur de 2%.




Théoreme ou principe
d’Archimede

La force d’Archimede

Ce n’est rien d’autre que la résultante des forces de pression.



Thte @pblpgaié dangaidsidde
sul] uneepdesae el eptbcae

Poussée d’Archimede

poids du volume d’eau deplace



Force sur un corps dans un
fluide statique

Fo= — Pfiige VO

Corps \Y
étranger

Pcorps: pcorps\/'g

Le corps n'est pas en équilibre ! Deux cas possibles

I:)COFIOS-l_ Fp = (pcorps_pfluide)\/-g 3'é 0 * pcorps> Ptluide : ?I descend
* Peorps < Priuide - il monte



Et pourtant, il flotte...

On peut géneraliser le raisonnement a un objet partiellement immerge.

On retiendra : |:p: o pfluidevimmergé 9
Dans ce cas I’équilibre est possible :

lceberg Bateau en alu

\/ ¢
Vimmergé e
Pcorps+ I:p =0 => pcorpsv - pfluidevimmergé
Le corps est moins dense : Le corps est pourtant plus dense :
pfluide> pcorps pcorps > Pfluide
V . <V mais V<V

immerge immerge



S' jl n’est stable que si C est sur la verticale
( de G et au dessus de celui-ci

COI’pS CIUi va etre G GC s’appelle hauteur
immergé Métacentrique et
caractérise

la stabilité statique
du corps

o C

Quang.,| HGide avec
le cedqire d@dpﬁ]bk%ea:@tré aguibse est

iIndifférent



La différence de pression entre le haut et le
bas du solide engendre une poussée verticale
dirigée vers les pressions decroissantes (du
bas vers le haut). Cette poussée est appelée
poussee d’Archimede PA .

PA=p.g.h. \S = poids du liquide occupant le méme volume

\

Section du solide



FA = poids du volume d’eau déplacé

Volume d’eau deéplacé volume du

corps immerge



