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I ., lIYPP'OSTi'TI ?UE

6 1^ Fressi<,n hvdrcstatique
*#Y +#

La tansiLn nofinale de }a force
pressicn hydvcmdeailiquc (au cas cil

err repcs, pression hydrcstatique) '

pressicn est appel6e

licluide se trouve

{z}
,lTt-*2a

IC

de

"lc
Ig

I = 1i*n-!-- (l)
*u'J6 Itil

oi. F - itressicn hyd:'ostatique, P - torce de pressiol, qlrl-

gryi* *r.rr -t r-':ire 61d,*entaire Atr)"a-)IU 
'U! 

I t-!.

L3 pressrcn hydrosta-bique est cix=ig6e ncrnal-ement L

la surface et sa valeur en un pcint est la rneme tl:Lns -Ucutes

l-es dire ciions r-'rtcur de ce pc: ni"
En cas gdn6ral 1a pressicn hydrosi;atiqi-re esi; en fcnc-

tion de s6oydonn6es du- I:cint"

? -- l(r,y, z)

lEunii$ Oe mes-:lre de ia 1:ressicn est

t -I- - 1 .1,n Ii:psn.rl ') : ,.'3-o 1 1r-r'rl. t 1- ,6t= = 
''i --o

' 2 , f'ci \fi:'=v;'::'L)'r lL"l'a = I }!i-t; (t' l3 = I ti'l-L r'

m-

0n distingue i:.ois ncticns de la pr3ssicn: absolue,

6ffective et vide (d6i:r"ssion).
Les relaiioas entre ces llressions sont:

[j-r^^=l--+TL''^r'ij:.)s - a,L uJ r

!1. - Iat Yabsr

,.}' .ro<g1911 atr,rcsph.Srique,.ru- }]gt - l-!uur

L3 questlcn l-'rincipale 'le 1lhyc1l65iaiique est la d5-

terreinaiicn d€ I_a p:.essicn en foncticn d-e go6i'd,enn6es du

pcint. Cette f cncticn stexprime par ltdqu-aticn diff6s'en-
-cielle de -r-shyCircstati'iue :

Cp = P(xax +Ydy +Zlz), (i)

X, Y3 Z - ccmposantes de la f c'rce ilassiciue u:nitaire,
p - masse sp6eif ique Lu r-. acnsitd du lirtruicie.
,
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r rl

i



!,

Une surfaee dans le liquide, en tous 1es pcint d€ 1a-
quelle 1a pressic;n est ia m6me est appel6e sqrface dt6qale

pressicn ou surface de niveau.
Vue que p = const, dp = 0 et dtaprbs lf6quation (i)

on trouve l_t dquaticn de fa surface de niveau:

Xdx+Ydy+Zdz-0.
rr.1t c&S oil ]e liciuide Se trouve SCuS lractir,n dru-ne seule

force massiclu-e - l-a pesanteur, la pressicn est en foncticn
d€ }a prcf onGeur du Fcint. Cette f onctj-on a la fc;nae:

p = Fo + Pgh or"l p = Fo * trh
a\recr - pression eil 16 point que]-qonqu-ee Fo - pressicn
sur la surface C-e liqu"ide, .rt * accrilSration de la pesa6*

teur, = 3 -poicls sp6cifique d'.7- ff'-1uid-e.

lrdqurticn (f) stappelle 6quatio- fcndamentale de l'hy-
rcs-tatique n

La pressicn iLans un ]'iquide, corune le moni;re 116quaticn
(f) varie lindairement avec ]a prcfcndeur et est constante

b une prcf cndeur O-cnnderCnido l-es su:'faces de niVeau scnt
Ces plans horizcntaux.

;\u cas ct le reciprent est cuvert tr:o= Fat et ia sur-
face du fiqr.Ode esi appelde surface lihreo TEns ce cas

lr6quation (f ) peut - 6tre 6c:'ite cor.ime suiie:

p = Irat * "{} zYt ou p = Fat *{h. {s)

Le prod.uit gh repr5sente la pression effective

lef = fZY' or) Fef =fl'h, (g)

La fcrmule (g) pe:r:iet dtexpriraer la pression effective pa{
Ia hautcu-r pi6zor.rdtriciue :

(o)

{.'t\

( 1c)
I
'- er 1^vu- ti -/111.'tt '
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Exerci ces

Eggplg*1. Expriner la pressi-on effective !ef= 230 kla
par J-a hauteur rlteau.

Oo.,, = 1OCC

?

= 23C.iC'Pa.
hUr

h 
- -___

lr't

4fgrufgJ. C a].cul.er

.{ iJ--i-I i-'-autt

. ,-;.t;\ 11' &r-r \, ;,1 ln
+t:*+-l -lj--*

S oluti on

, = )rB1 AZ, pef = 23o ki'a =
D

Ia pressicn ahscJ.ue et effective
sur le naveau de 1eeau, si
1? indicatrcn du pi6zc'nbtre
aq-l- huu I r]o

;rpplicati cn nirm 6rique
1. -, ? 6. '!.- = QB kPa.LL - Lr) '-, PTt - '"

")*-{-r
m-

23O,1C3 -,)^ - / 4 i- I rJ]

?dOe;q;gt =23')irro ( ri'l =ttri''-;2

tr4g3ef9_l 
"

c 3lcu.Ie r 1a

S clui;ion

,! 1?arde des d,truaticns (Z)

et (B ) on d6ternine ia pres-
sion al-.sclue en pcant 1 (fr3.2).
Sci-f H la prcf cndeur du point I .

pr=ession -:.bsc'f.re et 1o vide
sur le nr-ve3u Ce lreau, si
1 t ind-icaticn Cu- mancmb'rre

I i,,rerci-lre est h,
: -rli c1r:i. n nu':rr5riliuerr P.L,r!

J.r - i(( Ii:r']6 1r- 1 /; no
f! : 4'- ,- '-f,rr i !) I t 't lir,

-t - - | il
Hi "o,, I ll,illlr _ ___+i:::!

i*=--ri /.,
iTLEZOM

J !.j. L o

F1=t s = irai +j0g(h+I{) C-u cc't6 d€ ptdzcmbtre,

Fl ab= = 1lo abs + P:F- 
du ct'td de r'6cii'i6p1.

1rcncr Po al;s = !:t r S'lh

?: - : q8rcc +1CCi,9rB1 .2r3 = iZC5CC ia = 12C?5 kFa*
-L'o alls - -/u vv'\

ptaprbs Ia f cr:liu].e (:) cn irouve;

Fo ef = Fo abs - F=t =!lh
r - 1e cc:qr81 "2r3 = 225CL ie = 2215 k?a.
FGef rvuvr-/

1rC 6 Lrr,co r ^ - 22-q lrl:]-
Jn_r^^ : tLwT) Erc, -t.-Onf - 1._?/ rlrwE
- -d.r)D

ctra

II
j .*.

i; it

. 

._r

I

!1 i - ?.r !_)s J,

rr.r-e T , = YC.i<_j--ru- au

i
LE- -r-' --au

11
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S clution

p6termlnons ra pressic:r absolue ai.x points 1 et 2.

P1 = pZ puisciue dans i.rn liquide homcqbne les plans
hc,tizcntaux sont les surface drdgale pr.essic,n.

F1 = loabs+ FnrrSH *l**rshi P2 = Fatt

= 95CCC ',CCC. 9181. 1r1', 1J5CC" 9,8'l " C'12

= 555(C ?". = i),6 kL'e.

- A _rr /-) _qhlrat * Ial:s = jieeu'')" *f-rtet

-a6 - 55t5 - iiour.t k?a

Foabs =i5r6l':Pai "v 4C'1 kla'

:. li-rq r' - r^, - il ;;H -i: ehrrvf, u, 
.1 
,oalls - r-a_t j egu,-- I t13r-

Fo abs

!o alrs

T1 :

T\:a ai

gLgru]g_+, Calculer la ciiltdrence d-es liressicns !,, e t
pg des 16ciPients rePrdsenld=,

-,...t.-1 si I ?ii:tlicaiicn du manonltre
I -- c='i drii6rentie} est Agale h=?JCBm.

- 

ro+ltl\ -: Iu i sclutron

Cn d6te::.;rine les i:ressionsI I r t:lilli:ip3- 1., nercu-r.e :ux puints "i et 2,
i-t L
r*l l'. -/'
l-rl'i
l- f--J.'.=-1'-'rri,v.*v

Ti ry !- ?2 = in o F,"u.fo * ii*"ralli.a A:-rg-.t 
-, )

rrrr: crlo - "l^. LIL ifCU_Ve:vv-u .1 4u !,i - Il.

r-.r - n- = :rYr( li - f ): crest l-4" f cr.iule du nancr,bt:-e-b']i ]/B - 3--\,t tner .) ea,J_, Y

-1 
. 

^a 
/ult I erent'r e_1 "

p-, - Fi-e -- 9r31 . L r25 ( t:OCC ',iCCC ) = 3t'B7C ?3'

i;" - ll.o = 3CrB7 ,!i!a,--r * I)



llxemplc 5*.- Un rdcil:ient

Fig 5,

forces de pression de lteau
t1u r6cipient et du .-cids ds

La pressicn sur }a base
et sur la base inf6rieu-re

Frojetons l-es forces sur

*7

cylindriclue ccntenant lreau
s t appuie sur un p1c,ngeur.. 

.

,,p6terrninez' 1? indicaticn dq
man<,mbtre I' .- 1:,".

.'pplicati on numdriclue
),-Cr2rric=Cr1 m;

=Cr!,m? m =57C kl,
etant la masse du r6cipient.

Solutic.n

Examincns 1r6quili-bre ds

rdcipient sous ]racticn des

sur 1es surfaces int6rieures
16cipient.

supdrieure du- rdciFi-ent est lllir
ll,. + P 4a"

'lraxe vertical.

D

').

'+--/t^.

-.E.\/. -- -25 k?aol.)U,LL, _L..l, 
= 

(,



Frcltibmes

I-i, p6terminer la hauteur de ]Iezu dans fa prise de

pressicn (ptdzcmbtre) b par-
tir du niveau de 1reau, si
la ]rressicn mancm6tri,lue (ef-
fective) sur 1e niveau de

lteau est 6gale Fo= i 1 kla.
liellcnsc! fr = lrtzTr

1*2" ldtenniner Ia hauieur de lreau cLans le tube ver*
tica1, si la pr'ession absc-
lue de lrair dans le ballcn
est 6gzl-e b Fo= 85 kirs et 1a

pression atrocsph6rique est
6qa1e i. irat= 96 kla.

R6l:cnse; H = 1212 Tr,.,

T I Ta r;l^-raA-1-I _1^ lrC'1I5i_l./Dt_tr if re!-,rdsentd (na:rgnbtrc Cifii!r.enticI

/\
n deur lirruities) sert i }a
C6terminaticn de }a pressicri.

rt6ierniner 13. p,ression ef-
f an'i-i.rr. ie I lgif d-ZnSrEUUJvq - Iref

le 'bailon B. - .:

'.-.--linq-l-'-! r- IJrrvg " I Cn nUIlefa'iue

- ,:,Q k::- . h itre nrii:Pogf ';Lr r-r*i "1 ')\ r'rr'

air \
)

\ ./H

1J 
- 

a E ne L - )qf r-rr
r! 

- 
L?) -!!, ,'2'L)\ :1j16

R6i:cnse j ',-- .o = 5r 6 kl:i.r- -- 'iJeI

I-,4. fdte:ninez. la pression absolue et effective 3uJ{

pcinis .' et B du Cis,,csitif
rep16sent 6.

hppli c ati cn nr-:m6riciue

rr-oairs

1^l

1Ihr t7ltt)a H-
= l-.)L f.:tl ll; lg'' !19

) tno h 'l 'l 'r.
,L ttL, -,B - 'r?' rro

4 a a 1-r-tt = t\;\ Kl:i

t .^ ''l OtrLt r . -CEL!il!rl_].o- t:trjll u! 1.. ^+-:))lLr 
6

- 6di'D rlur
't)). Elrln o:..- rll G 

?r" Lt a tacl

al/ t ^ '/ I,
iJ-^f - -) 9 ) ilj 'a

Rdpcnse
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$ 2u Fj;lce _k pqq _li.c,n g'r4n l-1r;uice "sur
II9-I3I9}-I:lgtg

1a f<.,rce de pressiun drun liquiCe sur une parci plane
est 6gale au llroJuit dc lraire mcuill5e dc la parci pir la
pression au centre de grar,,it6 de l?aire.

P = P"{'r}

cr) pc = !o *.f *n"
aYec lio

T]5nU
L
fl-

pressicn sur 1a surface du liciuider
pressicn au centre de gravitd de ltaire,
prcf ondeur du centre de sravit6 de 1?alre,

{h+ - aire ncui-116e 'je 13 i-,arci o

Au cas oil 1a pressl-on ]lo est 6ga1e b. ia pressicn at*
mcsph6rique, le fcrce de pression effective qui a.3it sur
la parci plane est 6qale a

F =-f :;h.{-ut ( i: )

Le point dtapplicaiica Ce 1a fcrce de pressicn est 3p-
pe16 le centre de .,:ression"

Cn ddiermine la pcsiiicn du cenire de pressicn par sa
co<,rd-onnde vertical (profcndeur) - hd:

T^^ ehd = h" . -#il6#;-r.t (t+)
t{|

cr) J-- - noment drineri;ie de f,ai:.] {* par ra}rport }. lraxe'UU

para].lBle L 1a surface libre et qui passe par le centre d€

gravit<5 c (tai-.leau ttl ),
angle dtinclinaison iis ].a parci- (rig. 6 )"

;1111 C&S or) sur le niveau
du liqu-icle i1 y a une pressicn
effective po cn ddtezmine 1a
fcree de pressicn par la fcr-
riule:

lr - (iro +;:Sh*)"-': (11).

Pour 1,3 d-dterrnination (ie

la pcsitir.n du centre de pres-
sicn dans ce cas il est pius
colr::lcde ds faire Ie calcul- en

(rr;

(ie1

,{E\r/
--nr\/=.c1i*': )

\ -* /
\t+-rg1'

Fig* 6.

e z cm e -b rl_ cjLi.e
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prenant comme 1a surface lrbre 1e plan ptdzom6trique (fig 6).

?cur trouver la positicn de ce dernier, il far'-t exprimer 1a

pression effective !o par la ilauteur p,dzo,n6trique corres*

pondente - Fo/p,:. Qu-ancl !o> C }e plan pt'zom6triclue se trou-

ve en haut pir rapport au niveau du liquid" et quend Po - C

en bas.
?our ]a parc,i rectan'sulaire ayant 1e base par311b1c b

1a surface libre, il est plus ccmnotle de C6ter-mitrer la fcrce

d.e pression et Ie centre d€ pression g:'aph.iquemen-u.



Exemple 1" Calculer la

C

?roblbnes resolus

fcrce de pressiun Sur la paroi
rectangulaire et la !csition
du centre de pression.

Applicaticn numdrique

H-4rZm1,C(=50o;h=2m
(largeur de }a par<,i).

t -Lifo I o

^ n
-t: = I LU.L . Y 7A "2.1 .Z-L:-? .-r .s* ,,fj/z

ioint d- es-r le cenlre de

Sclution

I = fJBh., , cU hc = H/21
Jw

4;= bl/sin<>'" , dor",

^_.H.- H, : y.3=f , SInOf ,

* 1953Ct N = 195,3 klT"

pression (rig"T) .
tr ')

l.i --Lr--\J_ '\ Sfnc4 /
t Lcc = ---T2---- ,

/-
= -l- H == 2.$ Ic)'.)

t.' s.,
* ty*I"

I*\lt#. J. t]?trc.- t-t,

?.

I;

?-cc 2h - i'r r ---l- Sanfy*--o --c h^ Lu
U

iiprls simplificaticn hd

S cluticn graphiclue

Le trianqie C'irB repr6senie fa :'Spartiticn tie la
pressicn effective sur la Pa-

L rG1 ,
p6tez'minons le Yclure de 1a

prisnie triangul!"i re r tr-li 3 Ic
base trianqle L,iB et ia hau-
teu-l' 'l:.

1

"1rr - *'AJCill' 
Z

Ilrro .rro ,\B = f r,F" et (.R = SiH*,vuu Yuu 
a 

J 
TJ

T\i = -l- Ai{=.t--b -'Fr 2 'sln
Fig" 8. = pg-*-tc = psh"i$=.t 't

La f orce C,e pression est 6qa1e au- vc;fu,ne c1e

p-r'isme triangulaii'e 
"

La force d.e pression passe pa:: le centre de graYi-
t6 du- t';:'ianglc C;\B" De ce fait h; = -3-r.u_3

(^"
t,

id k'

\+

{. -tt-.-r



jixemple 2o le

rJ

systine reprdsen-b6 (fig.9) :st en 6qui*
libre. l6termlner Ja fcrce r-)

clui ag. t sur l-e pist cn Z, =r't
I'i = 1,+7 I'I; 1-r = ICC mm;
-t-u=)Cmraih=3Ccfl.

Cn ndfllige les masses des

pistoyLs 
"

Sr,1,al,-i on

\-v
'r r.},{

'i

,11

tr.ri

les pressi
tcn stnt:

h\s)
{tl

vLi S O1rS I es n'i s-v ---
trri o o* 

-L) { / 6

la pressicn esi ccrrstanie

ncnC^
i -_ f

ft*rirt i'1 = rcAz7i* ei f2 =

\'
I)ans un l-iiiuide honc..1.\n:; si;_r les rlrhonc.q.\n:: s ul: les plan? hcrtzcntaux

FA=!a+flgir"
Fr1 tr:

L + Fgh.--:---'-- = ---7\--.iL o'/ 4 'Tt Dt l ,,

rr? c,ri F, = gt.'# 7a2 - ll srrftn, /4 ,

t,ry( 3CL \2 1.rr ^ ^ - - T( ,2/.,,+t i--5E-l - itL( .9r5,Ly3,iLL.r) /.ts

5C,BC li = 5e08 l(I'.

Exemple 3. L?orifice qiuadr-a-cique bxb don= Ia parci
ver:ticale iu r6servcir se
fer-r,re pa.r la vaSyre r\, qui se
tou::ne autcur du lcint (char-

\_h't,a".o I IUa

Ddteziliner Ia
nin'L;rn G pcur clue

reste femero
Dcnnes: b = .l r-. s

r.-t-i c" i (
- *LJt | ! s

Soluticn
La force c,e pression Cs iteau sur la vann.j

t' = t"j.]n.?i =Fg(i: - h/z1t-' .

r2

ti*2

charge rni-
13 Yanne

Ti
_ LrL !-tg

L 
- 

a /" c J I *-rr - vr"i r = | l4 illi

:P
I

hli).1

ED L U!11 I C

E-\l



i1 - 1(Ct,9rB(212

l,a prufondeur ds

I nr-h., = h + --I:,rd-rrc-ilE;,

14L'T

- L 15),1 ,'l =.1 67cc l'l = 15r7 knl.

centre de pressicn

(sinr;= 1,) , 31c::t.j

h.-H -rt/z----^:i--t*.t clcnc, hJ= 1,lrr.r1.--, 
121,:t \U._t/Z), 

_.._ ,

I'our que 13 vanne soit en 6quilib::e (i:osition fenrr3e)

1a sontme alg6brique r-res mon'snts des f orces, q.ui a,lissent
sur ra v3nne, dor-t 6tre egaT-e b" z6ro (par rar;Irort au point C).

i' h,i - (i: - b - h) * Ll"?, = f, dto,i-

G=F(ha*H+t-.+h)/a,

G = i1,31 l{}i.

l6tev:::riner 13 force d'e pressron s'u-::la
c1o'iscn Cu rdcipieni; et 1e

'". centr-. ic prossic:r.
IU rtY Les lncf i salticns -du l.rano-

r-- ___ r

\ .i'g nltre il ei nencnlire de vid-e

V s ont re spe ctirrer:teni; :

ll- - 2( kfa" i( l'-rlr
' J-T i!{w'

Tf -, tr rro 1r ? r,o l, - 1.1 = Zr) l.l; -2 = j liii. i' - lril

(l lar,qeur de Ia clcison).
H = 3t5 m,

Fig. 11 " Soltrtion

Cn CSiennine I-es positions des planes ;::_dzomr5tric.;ues
de deux parties du rdcipient

!-', ZLCL( ^ Pil 1CCCC I r. *
?ts- = Tete;r;S- = t,-'; Tit ' -FT,- = TaaL;i-J = i'Lr iii$

I^o
fl.-V1-]. Llue 'ii, : - tre-f I ol'L a -A^=t : - i.C2 r:-.

- V -e-L r;j

Hauteur pl"zcil6tr"itiu-e l-raur ]a par"tie ,l d'u r6ciili ent
est positive e-L se tro-r,rl.e en haut i::ar rai:pcrt au niveau

a-a.ra -r 'aqr: trr:;y 1a i:ai.tie B hauteur pi6zcrirlt:'iciue est u6-I vsuo r v'

,qative et se trouve en l--ras par rat:lcrt au n.iveau (fig.i i).

Exeirrp-ie ,1

-;--
I

-L-',11

-*:
r-:i

I

+

l,
I L1 '

I lr I

ll

t-
lt:

in, i
I- +- - i-
t-,r--i-

I

I

I

I

I
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Cn ci6termine les f crces, qui a,.tissent sur la clcison:
fcrce de lrrcssion manomdtriclue fl,, = lll$.H.1l,

f r,rce de depressir.n ?V = Ily.H"b,

fcrce ds prDssion de lreau du cct6 de
Hn

rdservcir - f,l = Sl ,22!H,',t,

fcrc: de presslon de lreau du cct6 de

rdservcir - T,z = i: rl!Zrur',: 
"

pcnc, LI,.; - 2C.3r5.1 = lC lltrt, fV = -lC"3r5:1 = 35 kllt

ltt 1 o e , ,2 < /n 1. c't' . )rv o', )'..1/7 = 3Cr 6'1 kl'It

,
TZ = 1 .9rB .3'.1/2 = 4411 kl'I*

Tcutes les forces sont parallblese Les

e t i ', Ot'rl, Ie
I

I aL a u't vu T ^- -l
/ -,, z a\

\rilloiz)"
_|a f cl:ce r6sultante e st

*, _ :1 , '1r , -I\
E - L'a - T -tz 'f !-, - I^avil

j,lcrs. I' = 9i rr1 kN.
l. :

Les llcltirs u-' ?"ili'Iaca-El-cn ues

f crces ?- et ;., ccllnciCent..!. v

C ?est 1e pcint C (centre C.e

gr3vit j "'-e la suz'f act CLe cl ci-
sr.n) . l,es 1- csiticns des irLinis dt rj:I:licaticn cles f ci'ces
p ot. .l: .n tes trcuve L l?aiCe de ces profcndeurs;t1 'Jv t2 vlr luv urvuYv u

? n. - z tt.*23'

Cn irc,ur.c 13 1:cs;ticn du pcint ctapplicaticn Ce la f cr-
ce rdsultante i. :-taide du th.dorine d€

? x = P,.* * F, I + lt 1:- - 'r\?'t-. a J * J

.tIe lartl-e ,l uU

]a partie B ds

f crces P.-. P,-ill, - v

m6mc sens ct la
a le sens oppcs6

tr-i o 12- -t)q 
L*r

Cn trcuve x = 1 ,B ul *

. -ll



-1,

rl

ni - 4 .4

-FIljc l.tr
.:^t-..-fiJ1l pol_us uu- latiu_aue

$3. Fojce j* p.reysioq _Crun l.lcerl:.*q sv,r"des

! gry i s_!:I4g:Lr o i -9 
: A.{eh j-rn } de

En praticlue Ie plus sr.:uvents oo a l8af,faire b des pa-
rcis cylindriques ou bien sphdriciues &. plan de sSrm6trie
verticalr lans ces cas la force de pressicn du liciuide
peut Stre reprt5sentde par ses cleux ccmpcsantes: inctrlrzan*
tale -- PX et verticale - Tz situdes &in= le plan Je sy-
mdtrie r

Scit CB une parc;i cyli-ndriciue dont la edn6ratrice est
perpeyldiculaire au plan de sSnndtrie ZCX (fig.13).

Pour trouver 1a composante hcrtzontale dg la force to-
t"le, il faut projeter la surface cylindri,-iue sur le Flan
ZL:Y et puis d6terminer cette force sur leaire de projec-
tj-on b\r.,.-, ccmme ]e cas ,ltune parci p1ape.Lwy

Tl 
- 

,^ -le r'. )
I 

- 
ft.jl1 U!/_X .JUC ZCY

surfaces \4I

cr) h^ - prcf cndeur clr-r centre
c1e gravit6 ds ltaire eo.,","uvJ

I,a comrrcsanf,s horizontale
?-- passe par Ie ccntre d€

)L-
pressicn ue 1t:ire (ri_^ 

_zcy

(point d-),

Le ecmpcsante veriicale ?,
de la force de-pressicn'est

dans le vclu,me du ccrps d.e pres-

Pz =fgWt (15)

o*. 1,Y - Yoiume du cc-rps de pression"
Le vc}n^ae Vf est 1imit6 part ]-a surface ds paroi, la

surface ds prc jection ve:"ticale et }a su-rface libre ( or.
t:ien le llan p-.dzcm6tric.lu_e),

La compcsante Tz passe par le centre de gravitr5 dil
Yolume T/ et el1e est ciriE6e vers le bas au cas c:) la pa*
rol est mouillde en ]raut et vers 1e haut au eas cil la Fa-
roi est mouillde en bas.

,\p:.bs avoir trcuv6 les cc.mpcsantes F* et p, on c16te:.-
mine 1a force rdsultanie p.

(1r)

de 1:z'o je c-
iion

-D
a

t

i(

-.I

L
7

,.'ZAy

c
Ci

egare

sion,

(tt)
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Cn Jdter:mine le sens ,Js la fcrce tctale par la for_
mule suivante

Tots,f =*,:*, (rs)
- -4"

ur).f - sngle drinclinaisun Lie la fcrce i-,par rappt,rt b
lth.ar:-zontale 

"
frr,-rr ]es parcis courbes :yant la. ccurlture constante,

la force P passe par le Centre de cgurl-rure.
la ndthcde de d6termination ds 1a f orce ri.e pressicn

qui vien dtdtre expcs6e peut 6tre aussi emplcyrle pour 1es
parcis sphdriques.

Lti d:Arcnlglig. Un cclils :iu"elconque plcnr5 Cans u_n

f lurd.e 6prouve une pcussde C; rigde
de l:as en hau-b, ,igrlu au pcids du fluicle rl-dplac5.

n = P7;\\ 
'

p cus s 5 e .i t,\ rciri m3 de ,
masse spdcifrciue ciu fluide:
r,-oltrn:.e du c crps 

"
pcint dtaj:plicaiicn "ie 1a f orce F. est le centre cle
.i-rr-u volulile v/.

n=rr8\If 
1

Donc" sur u"n corps p1ong6 Sans

un f luide Jer.u f orces agissent,
i:oids du corps G et La f orce
^la \:orrrrcfi.imecle n. Sui-vant 1a pro*
pc:'t.{ otr clui existe entre ces
forces, trcis cas soni; possi-
ltles: 1) R€G, 1e cGrps se

(rg)
V L,T -LL

I.)-
I

W-
T^
-LU

gravit6

ol

- 
- -1"-

w ..-+-\ .a ' l\\.x\1.\
'tt.\\l

\ j- _t_'-
l^
YV

b)

F-i o 164 .!.:1 . 1/ r

,LT

plcnge, 2) I : G, Ie corps est en pcsiticn inciiif drent et
3) X> G, le corps flctteo layrs le ilernier cas la f crce
dtArchimbrle se ddtermine par la fcrmufe:

n =.p 5,,11, ( ec )
uil Ti, - pariie .3u vc}-me de corlls plcngd dans le licluide
f ^. - \\tagtt)rD)

F

ll,t,--
I
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Prcblbmgs {iscfg:

E-xemple 1" Cc,nstruire le corps de pressicn
la canpcsante verticale - P de'Z

totale pcur les parois ccurbes suivantes:

il
Ir:L

pt6z, plan pt6zcm6t"

^+trU

ToIA

trace r
F r rra

Po< Fsi

L pt-e z a

Icur les cas c) r lr) , c) , d) et h) sur 1e niveau du li-
c;uiile I-a pressicn est atnc,sphdrique, C.&.du le niveeu est
ia surface libre"

Pcul'1es cas e), f), g) la pression su;'l-e niveau du

liq'uide est d-:ffere C.e 1a pressicn atilosph6rique" ilans
tcus ces cas il faut i;racer les plans pidzcmdtriques et
l.es ccnciderer ccilute 1es surfaces libres fictivesu

iln c3s e) cn ex1:rime la pressic,n mancm$trique par 1a

hauteur prdzor.6triqu-e 
"

trn cas f) lL 1:r'ession effeci;ive lef = Fo - Fat ei esi
positive (fe i:larr ptdzcmdt:'ic1ue se t::cu'veen haut).

En cas g) ta 1:ressicn effecii-ve sr-ir 1e niveau du liciuide
-0^s - Tl - p-- e i esi ndqative (f" plan pt'6zcm6;;riciue se
'3I -o -.f'U
trouve en bas),

le cas h) est caracteris6 par 1e fait que Ie vcfr:ne du

corps Ce oression ne C$psnd pas de 1a pcsition de 13 su.r-

face 1ibre.
Le pcint C est Ie centz'e d-e gz"avit6 du vclume W'

L)

rutl

ml
--l h)

tcl

t,

il r \
lL | \r!
lri.

iii

lr, . n
I IJ., > P^ !
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IfggEE-?: Calculer 13 fcrce 'fe pressicn de freau sur

^z 13 vanne secteurielle d?un

ralble au plan ZLI 
"

(-^)=,-. = Hol--
4!J

,, - r,.ont-',) = pglrf)'x -_j- ---c zcy -! -l

I --l LLt.9.5"U.5 _ -,ruaL\-x '1 tL(.rr$"U.U - l'7( t( ( T':r = 'n|l14 kNi.

La campcsante -rerticaf. i', sera:

- Tz =.';4((-t,,ra -(''-l(-iB)h' oil

i,) -?i-n2{lac, =i"o=H/lt =(r5r i>.-3co.*cric - r "tt
foncrLL',,.r. = 3r1.",*82'3L/36L = 15e7+*2,

\- JIU

fr-). ^- - 1,^iB.B. : !*oE - P = 13 ?B 1r:t2 ,*-' ( rllJ 2'* 2

rr -1 nne DrlJvf, u t , 
z

la force Ce

i-t-kr-* x '\--^a.:^o+-ir'^--\:1.t Applicaticn nu-meYiriue
tr)
:; lI = 4m; 1,, - 8m; t, : 5m (tor-

geu-r c1e la rranne ) "

3 cluti r.n

Prcjet<,ns la surface cY*

lindriciue AC sur }e Plan Pa-

iccc "9dB ( 15r1+ '13r84) "5 = 17{52C}l=1?C'5kr{.

pressl on I) sei"a:

- )\. L. lLtra

L?inciinaison de 13 fcrce 1'Par yapport b t'hcr1sor:tal

r,g ()= ;2- = **>,; = ( 136,
, j){ +/Lr"r

TZ 't,-i f tr,tluLa
ac* o

Vue ciue la surface AC est cylincrique
constanie et par ccncJcluevrce aa force

-ni *l- (p,vrll u L s

alcrs , tj : Zic ',I

sa cour-5ur=e est
F passe par le



lTenlrg_3*, Ca].culer l:i

.ie la f orce de jlression est:

T, -( r, ^ .r rr ifh )r,t 5, ( p" + L,AH) . 2 y o1: ,_x \}Jo , f ,-_c,._zc3r,-u -, r-
t, = (1q6rr * 1r( ^\ 1tr,AQ(( t$
-X - \ r7L)L\ T 'urt'9tD"Z)o1o4 r/'v-;LL -'

f" = 15518 ki{

Le ccnpcsanf,e treriicale de Lt. f cTCe de Fression esr,-3

T, =fg-t['jrcC (cas h) p!33e ?-1),

i:'r' 2 - '2T. = ,rr' 'r-"1: = lL(t "913'3r14o'tz.2.( ;5 = 3C77C llr_z ?".r ? -,

?z : 3L ?77 kN.

1ilors, 13 fc:'ce C.e ltressl-on tctale sera:

o

_1
I

l.-_1

I

H 1,,,
!\

Tr I ''.-ir\i_>\ _le_*,x

-r/
I-c

?1

force de pression dB ]teau Sur

la surf acc cylindriclue tC C.

f,rdciser 1a position de

cettc f<,rcco

ril,:plicat i cn num6rir;ue

lI = 2mi r : lrri b : 2m (tr"-
,geur de 1:r ;urface cylindri-
que) , La pressicn effective
sur Ie niveau - po = 196L{ P&"

Soluti on

La composante harLzontaleH'a r 1 Ir +.!-t , r

r =\ lr?:. .C -\, f ',ta,E?- + 3(\i -x -z '1 '

rti-nri-n'iqr* io 'lt ?rroa l- r-r-rl_, iltu J!l-l*IJ vli -!* a vf uu J l- -.L

ta1 est:
T r, ?( -t'/tgE=:1 =,,'qit-*l =Gs"1961 0=-.1- ,tl. l)OrU( ' I

Comme la surface .'Cu es-b cylindriclue la
par le cenire de ccurbure ('o

__2
ttl =

rq.-.- r y-l-f upI,vr u

_1 

' 
g kid,

e l_rhortzcn-

o
11

fcrce }: passe
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HY1]it-cr\YliliL[IQU
EQUATICN DE BERNCUILT ET RESISTAITCES

HY i- AUTIQUES

E1- Ecuation de Be:.nou]li
r#_

Lr 6quation f ondamentale d'e lthyclroclynamique est lt dciua-

tion de Bernoulli, iiui pcur le mouvement pe:manent dtun 1i-

ciuide rdei a la fcr,le suivr'lntei

-I'+ -r.-..J Tt2'r'{/v* nA * -Zs- .- "2 p:,
;e'

hauteur dr; pcs; ticn,

hau-;eur p:-,3z cnd:,r:-cru.a,

- hautetrr dlrna"miciue o

2'irIi + h^ .
Off T "L'>

( i)z4
I

avec: z * .

nv>--ng
ln

J/

^./ ---
-'JLc

hf - perte C,e la ]rauieur tciale n6cessaira pour vain-
cre les r,5sislances h;r''drar[l ques eatre les sec-

;icas1--1 et 2-2"(fig"t) -

-- -'l*!i -\. ".

f ous les -bermes (,e ]3 '<Quaii-va
de mesure d.e ]-ongu-eu:'"

d.e Ber.ncul-li cni l-'unit6

2

La sqrl:ne , = F= * :1I- esi appet6e hauteuz' totale"

" 

tt LL;

iLu pcint ij.e v-ue ,hysirlue ce'tte Somme repr=dsente lq6ner*
gie totalee rapportSe-L l_srmii6 c1u poirs d-u liruide, et

est nc'ffiudn jgg:g:e--sle-'rgil"*g9-99-:9e!t!lp. Fcnc, hf est

u3e partie d-e ir 6nergie si:dcrf ique Cu tiquiie qui e st nd-

cessaiz.e pcur vain.re les :..asistances tt1''lvau.lici-u.es' entre

les' secticns collsi.le:'6es et esri appel6e lgi-q.e-.'tr 9g95gi9

^", *a-i-o rlc ah',t'--.=LL/L iJIrJ- irc uU urau'It-.v c

I

i ) 'r".--:- -
p,J

'.J. t \li

1,n i li.l
fir'

-- 
ii>-].

ln: l:i 1

;=' il.l
i'-, ' I I i'f<-- I i.'I

'.-._r,i_il

I

I

I

I
i

I
I

I
I

r
i

I

)a,

{
-a



les -J"itesses moyennes des secticns peuvent €tre d6ter*
mindes par J-r<lquaticn r-Le. ccntinr-ritti, iui pour }-e mouvement

permaneni a ].a f ome suiYante I

0=fil1v1 =Q2u2 =*rc.6=*)ar =colfsi, (a)

oil a ddhit du- ccurant,
r':) - aire de la section"

Pouu' les :aicu-]s p--r'ai;iqu-es le coefficient c/. r Qui tient
compte c1e liiz"r"dgularij;d de ]:. sdpa':tition des vrtesses
Cans une seciion, peu,-t 6tre co:rsider'6 6ga1 b 1, 1 , si le
rdgime dir. mcuvement est turbu-l-ent. Au cas o-h le z'dgime du

mouvement esi; laminai:.e t5- = 2,
trra-pente Ce la liglie de cl:.arge esi; appel6u EgIjgjg4IS--

l}qr-leo Si la i:ei"ie de chli.rge st;,-::le longr.ieur du courani
varie ,":-nifcrmdment i.a peni;e hydraulique est constanie et
est 6ga1e;

22h- 1 i , 1r-1 o.fT ., T2 CiZ'i Ii = =r- - ! i.(2,..r*t -n Y:l-l ) - (r. r-: -r -:-- )l . (:)I = I- = r L('t *,,," -v *iE- ) - \22 *,*g * -2e- '-t -'
J

La pente ptdzomdtricl,ie esi le rapport.i

i =Ll(r" *I11 - (z^ *Iall- (+)-P 1l-'-1 -?*' \"2'!s'-l '
Lors C,u mou-r.ement rmif o::ile i riuand- ia vitesse raoyenne ne

varie pas le 1-ong du- ccuran-t) J.a penie j::yd::auliciue et la
pente ptlzandtriciue soni 6galesr c.b. ,iu i = ilro

$2 . Rdgimes d! 6c oulenent des - liciui d-es et calcul
des pertes de cha.rge

1es pertes de charge clependent ccnsi dd:'a:1er:rent du 16-

Si me d ? 6c cu-lemeni 
"

Cn cListingue de'ulx rdg:._rrres cr? 6cculement Ces lic"r.Lides:
laminaire ei'i;r-r.rbr,Lient"

Le r6gime d-r6coulemeni; peut 6tre Cdtermind'.I leaide du

ncm'lrre de Eey-nclds;

\?j



oii Re * nombre de Reyno].o-s satls di.mensi.cn!
R - rayon hydraulierze r ciui est 6ga1 au rapport de 1?aire

drdcou-lement par le pdrJr,rbtre moui116:

fi=fr. S, (s)

cilX pdrimbtre mcuilJd de Ia section t* ,
'i - coefficient ,ie viscosrtd cinrimatiQuer qui d.epend- cle

r- ta**X---l-..*-^ ,t.. T.;-,...1 r]^J.; UUijlpUl.'ar,iJL(,LU LiL{ JI.r LLIus r

Pour u-n tube b secticn circ-r-[aire ,le :1onl-.re r]e Reyno1fu
est:

vC. t-\r_ru = rlf : \t)

ot d. - oiarabtre rJr,L tu3e"
,tprbs avoir ddterniini. te rrombre de Reynolds, it faut

le colllparer avec 1e norcbre crri;iqu-e de Reyncl&, clui est
A-q1 I tl^ =2]2e*"6*r cu ar.JCf -

Sj- Re < Re"" 1" r'dgi-i:re 61 6coulement est laminaire et
si Re> Re"" 1" rdgime clrdcculeneni; est iuri:ulent.

Four 1?appl-icaiion de ltdcluatlcn ae Eernculli it est
n<Scessaire de d6ienniner les pertes de charge. prhabituCe
cn considire la perie de cha:'ge tciale cclxne Ia sqnme d.es

ioutes les pertes de ch,arge"
Cn disting',-:.e cic'L.rx Cenres ocs peries Ce ch,:rgel
perte d-e cha;'ge r6partie cu perte de c}:arge uniforme,
perte de charge locale*

/n \
\OJDonc, hr., = hf * hl_o" r

.P

ot h.,, - perie d-e charge ic-b:ile,

ht - perte de cliarge rdpa::tie et

hl""- Perte d.e ckraz'ge -l ccal-e 
"

Cn rl6ter:,rine .1a perte de charge rdpartie par la formule
de Darey:

^
^l V

- 
t=- 

--- I i rr, 
^m 

?

ori E - rayon hydrauliQu-e s

1 - lcngueu-y' du courant enti"e les sections cctrsider6esn
A - cceff icie'i1t c1e f :l'cttement,

1o\



Four urr tube h section circulaire la fonnule (g) p:'encl

la f crme suivante;

,^ i Lv2,rf =nAZg. (1c)

Penclant Ie mcuvement lamineire le ccefficient fi" d6pend

uniquement du nomhre de Reynclds. Cette ddpendance a La

f o-rme su.i:rante:

?'.= 9a' (rr;/\ ne

En remplagant cei;te valeur de A d.ans la f crrcule (tC) et
en tenant compte 1a f c::rnul-e (Z), an trcuve :

r ^ 
.\ -

hr, = 1!! l; u. (12)
d-

Donc, pendant le mcuvement laminaire la perte de charge

est prcporticnele L }a viiesse moyenne du ccuranto
Le mcuvement turbulent a d-er:x r6gicns et u-ne zone de t6-

sistance hydraLrlique paur 1esc1u.elles n- est diff6rent,

1, &6sig_ du Eour-egepl:EIlE19gj:_fis,9?.
Cette rlgton est caract6rj-s6e par la ccnditicn €, n,

ori d - 6paisseur de }a coucire laminaire pris de le -Jarcit
5- hauteur lnoyenne de 1a r:ugosit6.
$t:|ans ceite r6gicn }a rugcsit6 relative o/A t.ra au-

cuf,]e influance sur le coeffi cient oe frcttement. A odpend

du noml:re de Reynclrls;

:, c,_119+ - (i3){, = -i,;T71 '

Four 1es calculs prati:iu-es or: peut ccnsiAJrer u.ri mouve-

meni: corrune turbulent iisse, si

2321 d. B.e I ),1i'11 .

z " !:qg-9s-rr3l!$}sp
Cette zay\e se caractdrise par 1e fait .irru S'et A sont

de m6roe ordre. Le coefficient,". ddpend du nombre de ReSr''-]

nolds et de fa rugositd relative b/ a, PGu-r ceite zane ].es

valeurs d-e ,?- peyent '6tre-,i6ter-trines''1:,:lr 1s f,crm1lle de

Freinkel:

1 i- l. | 5,81 .'t'91
--- = -'/ i2' :.*==- + \ -:-- ) i t

VE 
" i3r/cr lie 

-i

A-



3r Wssss!*igls}gsl*seg
Cette yr'gion a ]jieu pour les Yaleurs 61ev6es du nom'bre

de Reyno.}ds, Le coefficient A cesse d"e d-6penri-re du nombre

Re et d.evient constant p'ur une rugosit6 relative.
pour cette rdgion fu l-a rdsistance fa perte de charge

d.eyient propcrtionele au carrd de 1a vitesse et de ee fait
el1e - est appel6e si-:nplement r6eiSLSPs€aFq.ue 99- Ia t6sis-
tance,

Pcur ].es r6solutlons cles pror:lbmes on peut recommender

le tableau 3, ori 1es valeurs d-e fi" sont prdsentdes en f cnc-

tior-r du diambtre.

FormIPe dP Ch6i 7. pour le calcul d"es pertes de charge

dans des conduites lcngues et surtout dans des canals i1
est commcde de se servir c1e la formule de Sbdzyr Qui peut

6tre pr6sent6e collure suites

-.1 -
f- v I
lJ - = =5--,' ctR

avec C ccefficient d.e Chezv'

T:'ansf ormcns cette formule collrne suiie:

/, \ L_-L 
-i) v l

-;i --i\-- €

c 
z(j]tn

\ i+l

(15)
)

-Y_1n-K

,rvv

Z\r
ix=t\ lP,

I

et rrur qu.e {*v = Qr en ddsigrrant {.*C\/ R - Kr nol;s aurcns;

oil. K - est appe16 capacit6 de passage'
pcur rrn tuyau K est constant et d.e ce fait on peut prd-

senter ses valeurs dans le tajlleau en f cnctrcn du di ambtre

( tal:leau Nl. ) . )
En d6signant \rlK-= S, orr a!

ohr = sQl (16)

sri S - est appeld rdsistance hydrauliqu-e du tuyau*

lqf'te .{e cJtgrge- 1qca19.

la f otrnule g6ndraie de La cidte:mj*ration des pertes d-e

charge lccale est suivante:

(:r)



ci'l-coefficientde
les forrsules de ]-a

pour l-es diff6rentes
d.ans 1r appendice *

-+)

la rdsista.nce hydraulique lcicale.
ddtenainaf,ion d-e 5 ut ses rraleu'rs

r,Ssistances lccales sont pr6sentdes



prcblbmes 16sclue

$ r . qqlueli.gq de, 99ry:u4!

UxPinple. '1 . Sur ur:e ccndu:i-te en charge est install6 ]e

ddbimbtre de Venturi.
: ill, ir
ii -*-"-- ilt-t i I iIt it- lilil.'llli 't __l_lit 11----.--il---/--

Fig. 2.

2
Er ri,,Yr*-l 

- -'-:lrg 2g

Pr Fr
Etre q'.ie 

^-F - ;? = h et
/6 i-5

!

1^
II

Selcn 1rdqi.:.aticn de

tesses rr., et v, par J.e

tj = Q'/t)I

x6terminer Ie d6bit qui

pa.sse b travers }a conduite t

en ndgligeant 1es Pertes d'e

charge et J-a ccntraction du

e ourant.

Appli catl- on nun6rique
h = 2Lcm; d1= 1CC'mm; %= 5Cmm.

S oluti cn

Ecs'ivcnsl?dquationC.eBez::oullipourlessec-bicnsS;-1
et Z*Zr €n prennant cc$me plan d-e r6fdrence le p1an, q.iii

p3"sse par lraxe du d6bllnbtreo
2.r, 1r

ljo i.'., '--l . L
J_ __-- -r tr ' )tv 7

t'a

en prenn&nt 'e,t * d.Z = 1 | an a""

,,
V6 \''1

Li

tE tg
ccntinui"t6 (2) cn dxprime fes v-i-

;'ilors, h=Bi ,A7-,o?,

Ccmme it)1 et Lti, sont c<;nstants lour uli C6bimbtre' alcrs

}a f oruul.e ci-d"essus peut 6tre 6cri*e corune suite:

a - .','\8,

ric ltal :

^lUtr uZ = Q/{J}2"

\ 4?r-\ O -.',\' )t u- uLi \J -"PZ

j-=_.=--\

i Zg]n
L---.*!i,-.-;--_-

\ LL*p.2\/1 (--:l\ /ri /
LU1

ori, ii = l-i p \\\

En remplagant les Srander'Lrs

esi; appe15 ccnstant du ddbj-ubt:-e.
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