Forces de pression agissant sur les parois

1- Force de pression agissant sur une paroi plane :

Prenons le cas général d’une paroi plane de forme arbitraire, inclinée d’un angle
quelconque o par rapport a I’horizontale avec une surface S

En choisissant une aire infiniment petite ds a la profondeur h, déterminons la
force élémentaire dF qui agit sur ds :

dF =P.ds = (P,+ y h).ds =P,.ds + y h.ds (Y =p0)

P, : Pression agissant sur la surface libre (généralement c’est la Py)
h=ysina (y: coordonnée du centre de I’aire ds)

Afin de déterminer la force latérale totale (la résultante F) on integre suivant S :

F=Po.[ds+y[hds=P.S+ysina[yds



[yds=y..S:Cestle moment statique de la surface S par rapport a ’axe
OX, il est égale au produit de la surface par la coordonnée de
son centre de gravité ( point c).

Par conséquent ona:
F=Po.S+YSina.yc.S:P().S-l-y.hc.S (hC=SinOL.yC)
donc: F=(P, +y.h).S

qui signifie que : « La pression totale d’un liquide sur une paroi plane est égale
au produit de I’aire de la paroi par la pression hydrostatique au centre de gravité
de cette surface ».

au cas ou la pression Py = Py, , la force effective qui agit sur une paroi plane est
egalea: Fr=Yy.h..S (Y =p9)

Point d’application de la force de pression agissant sur une paroi plane :

Pour déterminer ce point d’application, appliquons I’équation des moments qui
stipule que : « le moment de la résultante par rapport a un axe quelcongue est
égale a la somme des moments des forces composantes ».

Dansnotre cas : Fr.ys= [y dF

Nous savonsque F=y.h,.S ou F=y.y.;sina.S

et [ydF= [y.sina.y.y.ds=y.sina [y2ds (carh=ysina)
ou [ y2ds=1Ix=le moment d’inertie de la surface S par rapport a Ox

donc

y.sina.Ix

Y.YeSina.S. yq=y.sina . IX S>> yy=

y .ycsina.S

Ix

donc Ya= —

En tenant compte du thoeme de Huyghens |,= I, + yCZ.S



« Le moment d’inertie de S par rapport a OX est égale au moment d’inertie de S
par rapport a un axe passant ppar son centre de gravité augmenté du produit de
cette surface par le carré de la distance a OX de son centre de gravité»

ou |y : Moment d’inertie de la surface S par rapport a 1’axe paralléle a I’axe
Ox et qui passe par le centre de gravité de cette surface.
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On a finalement : yq =Y, + % ou bien hg=h, +

$: projection verticale de la paroi considérée

lo : Moment d’inertie de la surface W par rapport a I'axe Ox et qui passe par le
centre de gravité de cette surface.

On remarque bien que le point d’application est plus bas que le centre de
Io

gravité de la surface de la paroi. La distance entre ces deux points est: hg.= e

Voici le moments d’inertie de quelques formes usuelles :
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2- Force de pression hydrostatique agissant sur des parois curvilignes
( courbes: cylindriques, sphériques...)

Soit AB une paroi curviligne (cylindrique par exemple), penons une aire
elémentaire dS qu’on décompose en dSy, et dS,

Ona: cosa=dS,/dS et sina=dS,/dS
La force élémentaire agissant sur I’aire dS est égale : dF =y h.dS (y =p9)
Ou h : la profondeur a la quelle se trouve le centre de gravité de 1’aire ds
Décomposons la force dF en dF, et dF,, nous obtenons :
dF,=dF.sina= y. h.dSsina
dF,=dF.cosa = y.h.dScosa
o : I’angle d’inclinaison de ’aire ds par rapport a I’horizontale.
De ce faitona:
dSsina =dS, dS,, : Projection de dS sur le plan ZOY
dS cos a = dS,y dS,y : Projection de dS sur le plan XOY
donc

dFy= y.h.dS, >>>>>>>>F,=y[hdSzy=y.h..S,



dF,= y.h.dS,y >>>>>>>>F,=y [hdSxy=y [ dW=y.W
car: [ hdSzy =h,. S,y = moment statique de la surface S,, P/R a I’axe OY.

h.: profondeur du centre de gravité de la projection verticale Sy, de la  paroi
cylindrique considérée AB .

dW = h.dS,y = volume élémentaire du prisme 1.2.3.4 (voir schéma)

donc ;

La composante verticale F, de la force de pression agissant sur une paroi
cylindrique AB est égale au produit du poids spécifique du liquide consideré par
le W du prisme ABC (voir schéma)

Il'y a une régle simple qui permet de déterminer le volume de pression W: « Le
volume de pression W est le volume qui se trouve entre la paroi cylindrique
considérée et les plans verticaux tracés a partir des bouts de cette paroi et le
plan piezométrique (en gris dans le schema) »

- Au cas ou le volume de pression W est construit sur la surface non
mouillée de la paroi, la composante verticale F, est dirigée vers le haut.
- Au cas ou le volume de pression W est construit sur la surface mouillée

de la paroi, la composante verticale F, est dirigée vers le bas.
v . a

v . A 4

-
Hﬂ

H Fluide Fluide H

F: dirigee vers le haut F dirigée vers le bas

Aprés avoir trouve les composantes horizontale et verticale (Fy et F,), il est

facile de déterminer la force totale :



TD?2 : Calcul des forces hydrostatigues agissant sur des parois
planes et curvilignes
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Stabilité des corps flottants

1. Principe d’Archimede (212 Av.Jc)

« Tout corps plongé dans un liquide subit de la part d ce dernier une Poussée
verticale de bas en haut égale au poids du liquide déplace ».

P,= y.W ou W : Volume du corps considéré
Y : poids spécifique du liquide
P, : Poussée verticale

Le point d’application de cette poussée est appelé le centre de caréne, il
correspond au centre de gravité du volume plongé (caréne).
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2. Equilibre des corps flottants :

Suivant la position du poids du corps G et de la poussée verticale P, trois cas
sont possibles :

1. G>P, =» le corps coule
2. G<P, = lecorps émerge
3. G=P, = lecorps flotte




Pour qu’un corps flottant soit en équilibre, il faut en plus de 1’égalité des forces
G = Py, que le moment total de ces forces soit égale a zéro. Cette derniere
condition est respectée quand le centre de gravité du corps C se trouve sur la

méme verticale que le centre de caréne D.

Un autre probleme intéressant et important associé aux corps immerges ou
flottants concerne la stabilité des corps. Un corps est dit étre dans une position
d’équilibre stable si, lorsqu’il est déplacé, il revient & sa position d’équilibre. A
I’inverse, il se trouve dans une position d’équilibre instable si, lorsqu’il est

légerement déplace, il se déplace dans une nouvelle position d’équilibre.

o)

f

1- La ligne d’intersection de la surface libre du liquide avec la surface

latérale du corps flottant est appelée ligne de flottaison (ligne AA et AA”)

2- Le point d’intersection de la poussée verticale Pv avec 1’axe de symetrie
verticale du corps est appelé Métacentre (point M)
3- La distance entre le centre de carene D et le métacentre M est appelée

4- La distance entre le centre de gravité C et le métacentre M est appelée

5- B est la distance entre C et D



Donc pour déterminer la stabilit¢ de 1’équilibre d’un corps flottant il faut

connaitre la valeur du rayon metacentrique r.
On peut démontrer que le rayon métacentrique est égale a -

I = moment d’inertie (quadratique) de la surface du plan de flottaison S par
rapport a ’axe d’inclinaison O.0O (fig a) .

W = Volume de caréne c-a-d volume de la partie du corps plongée dans le
liquide.



TD 3 : Flottaison: Equilibre des corps flottants
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