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DonnÃ©e : DensitÃ© du mercure par rapport Ã  l'eau : dHg = 13,6. En exprimant de deux maniÃ¨res diffÃ©rentes, la pression au niveau de l'interface, trouver l'Ã©cart h ... 
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AVANT-PROPOS Ce recueil d’exercices et problèmes corrigés est destiné aux étudiants du 1er cycle universitaire et à ceux des Classes Préparatoires aux Grandes Écoles (CPGE). Il traite de la statique des fluides. Une première partie concerne les systèmes où les effets de tension superficielle sont négligeables, une deuxième aborde ceux où ces effets ne sont plus négligeables. Chaque thème commence par quelques rappels de cours. Pour plus de détails, on renvoit le lecteur au site de l’auteur :



http://femto-physique.fr/mecanique_des_fluides Les énoncés sont assortis d’un niveau de difficulté allant d’un astérisque à quatre. Bien que subjective, cette classification tente de suivre la règle suivante : Exercice ou QCM évaluant l’acquisition des connaissances. Exercice simple demandant un minimum de calcul et de formalisation. Exercice plus technique. Problème souvent inspiré des Concours aux Grandes Écoles demandant un esprit de synthèse et de recherche.
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Enfin, les solutions des exercices sont regroupés en fin d’ouvrage. Un soin tout particulier a été fourni pour proposer des solutions entièrement rédigées. Précisons tout de même que chaque correction propose un exemple de traitement d’un exercice lequel peut parfois se résoudre d’une autre manière. En vous souhaitant bonne lecture. J IMMY R OUSSEL



Jimmy Roussel



STATIQUE DES FLUIDES : Exercices et problèmes corrigés



Table des matières 3 . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 8 8 9 9



PR EV IE



ÉNONCÉS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



2 TENSION SUPERFICIELLE RÉSUMÉ DE COURS . . . . . . . . . . . . Ex. 13 Énergie superficielle ** . . . . . . Ex. 14 Coalescence ** . . . . . . . . . . . Ex. 15 Tension superficielle du Mazout ** Ex. 16 Rayon d’une bulle de savon *** . Ex. 17 Adhésion capillaire *** . . . . . . Ex. 18 Flottaison d’une aiguille d’acier ** Ex. 19 Mesure d’un angle de contact ** . Ex. 20 Surface super-hydrophobe ** . . . Ex. 21 Une petite et une grande bulle * .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12



. . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . .



W



1 STATIQUE DES FLUIDES RÉSUMÉ DE COURS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 1 Équilibre entre deux liquides non miscibles dans un tube ** Ex. 2 Sensibilité d’un manomètre *** . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 3 Mesure de masse volumique ** . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 4 Fonte d’un glaçon ** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 5 Question de niveau **** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 6 Force pressante dans une piscine *** . . . . . . . . . . . . . Ex. 7 Partie émergée d’un iceberg ** . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 8 Forces de pression sur un bol *** . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 9 Évolution de la pression dans un liquide compressible *** Ex. 10 Liquide en rotation *** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 11 Dénivellation d’un fleuve *** . . . . . . . . . . . . . . . . . Ex. 12 Variation de pression dans la troposphère *** . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



. . . . . . . . . .



3 PROBLÈMES INSPIRÉS DES CONCOURS 14 Ex. 22 Modélisation du Soleil **** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 Ex. 23 Poussières en suspension **** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14



SOLUTIONS DES EXERCICES



16



Page 3/27



W PR EV IE



ÉNONCÉS DES EXERCICES



Jimmy Roussel



1



STATIQUE DES FLUIDES : Exercices et problèmes corrigés



STATIQUE DES FLUIDES



RÉSUMÉ DE COURS L’état liquide Pour de faibles variations de pression et de température la masse volumique est quasi constante µ º constante



L’état gaz À basse pression, un fluide gazeux est bien décrit par le modèle du gaz parfait



pV = nRT



ou



µ=



Mp RT
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Fluide parfait Au sein d’un fluide parfait, on distingue deux types de forces : °! °! 1. les forces de pression internes dF int = ° p( M ) dS ext ; ! ° °! 2. les forces extérieures volumiques dF ext = f v,ext dV .
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Équation Fondamentale de la statique Le champ de pression d’un fluide en équilibre dans un champ de force extérieur vérifie l’équation ! ° ! ° ! ° f v,ext ° r p = 0 Pression dans un liquide au repos dans un champ de pesanteur La pression varie linéairement avec la profondeur h : p( h) = p(0) + µ gh Théorème d’Archimède Tout corps immergé partiellement ou totalement dans un fluide subit de la part de celui-ci une poussée verticale, dirigée vers le haut, appelée poussée d’Archimède, dont l’intensité est égale au poids du fluide déplacé. Le point d’application de cette force est le centre de poussée ; il est différent, en général, du centre de gravité.
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Ex. 1 – Équilibre entre deux liquides non miscibles dans un tube ** Dans un tube en U déjà rempli de mercure, on verse V = 10 cm3 d’eau (non miscible avec le mercure). La section du tube est constante et vaut s = 1 cm2 . À l’équilibre, on obtient la configuration représentée sur la figure ci-dessous. Les liquides sont supposés incompressibles. Donnée : Densité du mercure par rapport à l’eau : d Hg = 13, 6.



En exprimant de deux manières différentes, la pression au niveau de l’interface, trouver l’écart h entre les surfaces libres.



h



H2 0



W



Hg



~ g
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Ex. 2 – Sensibilité d’un manomètre ***



Un manomètre différentiel est constitué de deux récipients cylindriques, de sections droites respectives S 1 et S 2 , reliés par un tube de section intérieure s constante. L’ensemble contient deux liquides non miscibles de masses volumiques µ1 et µ2 . Le champ de pesanteur terrestre vaut g = 9, 8 m.s°2 . Section S 1



Liquide 1



Section S 2



h1



h2



section s



Liquide 2



~ g



1. Initialement, la pression au-dessus des deux liquides est la même et égale à p 0 , la surface de séparation est définie par h 1 et h 2 . À partir de la loi de pression dans un liquide incompressible, établir une relation entre µ1 , µ2 , h 1 et h 2 .



2. On provoque au-dessus du liquide 1 une surpression ± p de sorte que la surface de séparation des deux liquides descend de ± h. Calculer la sensibilité ± h/± p. Indication : On prendra garde au fait que les surfaces libres des liquides se déplacent également.



3. Calculer ± h/± p sachant que µ1 = 998 kg.m°3 , µ2 = 1024 kg.m°3 et S 1 = S 2 = 100 s.



Ex. 3 – Mesure de masse volumique **



Un morceau de métal de volume inconnu est suspendu à une corde. Avant immersion, la tension dans la corde vaut 10 N. On plonge le métal dans l’eau et une fois le métal totalement immergé, on mesure une tension de 8 N. Quelle est la densité d du métal par rapport à l’eau ? Ex. 4 – Fonte d’un glaçon **
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Un glaçon flotte dans un verre d’eau, l’ensemble étant à la température de 0˚C . Un apport de chaleur fait progressivement fondre le glaçon. Au cours de ce processus, comment varie le niveau d’eau ? Ex. 5 – Question de niveau **** Jetons une pièce de 1C (volume V , masse m et densité d ) dans un verre d’eau cylindrique de section S . 1. De combien le niveau monte ? 2. Reprenons la pièce et posons là sur un morceau de bois flottant (section s ø S ) à la surface du verre d’eau. Soudain, la pièce glisse au fond de l’eau. Comment varie le niveau d’eau ? Indication : Procéder en deux étapes : • Déterminer de combien le niveau baisse quand on retire la pièce ;



Ex. 6 – Force pressante dans une piscine ***



W



• Déterminer de combien le niveau monte quand elle tombe au fond du verre.



Une piscine rectangulaire de longueur L = 25 m et de largeur ` = 10 m présente une profondeur d’eau h = 2 m.
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Données : Pression atmosphérique : 105 Pa Masse volumique de l’eau : 103 kg.m°3 Champ de pesanteur : g = 10 m.s°2



1. Calculer la force pressante qu’exerce l’eau sur le fond de la piscine.



2. Calculer la force pressante qu’exerce l’eau sur l’un des grands côtés verticaux de la piscine.



Ex. 7 – Partie émergée d’un iceberg **



Sachant que la masse volumique de la glace vaut µs = 917 kg.m°3 à 0°C et que celle de l’eau de mer à 4˚C vaut µ` = 1025 kg.m°3 , déterminer la proportion émergée d’un iceberg. Ex. 8 – Forces de pression sur un bol ***



Un bol de forme hémisphérique de rayon R , est complètement rempli d’un liquide de masse volumique µ ; le tout est en équilibre dans le champ de pesanteur.



R



µ



! °g



dµ



air



1. Calculer la force de pression qu’exerce l’air sur le bol.



2. Calculer la force de pression qu’exerce le liquide sur le bol.



Indication : On pourra commencer par exprimer la force de pression exercée sur un anneau découpée dans le bol et repéré par µ et µ + dµ .



3. En déduire la résultante des forces de pression qui s’exerce sur le bol. Commenter le résultat.
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Ex. 9 – Évolution de la pression dans un liquide compressible *** °g . On note On considère un liquide de masse volumique µ, au repos dans le champ de pesanteur terrestre ! p( x, y, z) le champ de pression en un point M( x, y, z) du fluide.



1. Montrer à partir de l’équation de la statique des fluides que la pression ne dépend que de la profondeur z et que dp =µg (1) dz En déduire p( z) lorsque la masse volumique est constante (on notera p 0 la pression à la surface). 2. Le 25 mars 2012, le célèbre cinéaste James Cameron, est devenu le premier homme à explorer en solo pendant plusieurs heures, à bord d’un mini-sous-marin, la fosse des Mariannes, à la profondeur h = 10 898 m. Calculer la pression à cette profondeur.



W



Données : µ = 1, 00 kg.L°1 ; g = 9, 81 m.s°2 et p 0 = 1 bar.



3. L’eau est en fait légèrement compressible. Sa masse volumique augmente avec la pression via la relation £ § µ = µ0 1 + ¬ T ( p ° p 0 )



où ¬T = 4, 4.10°10 Pa°1 désigne la compressibilité isotherme et µ0 la masse volumique pour p = p 0 .
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À partir de l’équation (1), déduire le champ de pression à la profondeur h.



4. Quelle erreur relative commet-on par rapport à l’estimation de la question 2 ?



Ex. 10 – Liquide en rotation ***



Un flacon cylindrique ouvert, de hauteur h = 40 cm et de diamètre 2R = 10 cm, contient de l’eau jusqu’à une hauteur h e = 30 cm. On fait tourner le flacon autour de son axe avec la vitesse angulaire !. !



Position d’équilibre



Liquide



° u!z



≠° u!µ



r ° ! • u r M( r, µ , z)



~ g



1. Expliquer en quoi il s’agit d’un problème de statique si l’on attend suffisamment longtemps ? !, ° ! ° ! 2. Projeter l’équation de la statique des fluides dans la base cylindrique (° u r u µ , u z ). Indication : On rappelle que la force centrifuge s’exerçant à une distance r de l’axe sur une masse m, s’écrit f = mr !2 .



3. Déterminer le champ de pression p( r, µ , z) dans le système de coordonnées cylindriques. 4. Montrer que la surface libre est une surface parabolique d’équation



z=



!2



2g
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où h0 est une constante. 5. Calculer le volume de liquide sous la surface libre à partir de la loi précédente. 6. En écrivant la conservation du volume, montrer que le liquide monte autant sur les parois qu’il ne descend au centre. Quelle est la valeur maximale de ! si l’on ne veut pas renverser d’eau ? Ex. 11 – Dénivellation d’un fleuve ***



1. Dans quel sens est dirigée la force de Coriolis ?



W



A la latitude ∏ = 41± , un fleuve de largeur d = 100 m coule du Nord au Sud à la vitesse v = 5 km.h°1 . Du fait de la rotation terrestre, chaque élément de fluide subit, en plus de la pesanteur et des forces de pression, une force volumique de Coriolis °! ! ° ° f i,c = °2µ ≠ ^ ! v ! ° avec µ la masse volumique du fluide et ≠ le vecteur rotation propre de la Terre.



2. À l’aide d’une construction vectorielle des forces montrer que le niveau d’eau est plus élevé le long d’une rive. 3. Calculer la dénivellation correspondante.
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Ex. 12 – Variation de pression dans la troposphère ***



On modélise la troposphère (partie basse de l’atmosphère) par un gaz parfait de masse molaire M = 29 g.mol°1 dont la température varie avec l’altitude z, en équilibre dans le champ de pesanteur terrestre. On observe T ( z) = T0 (1 ° a z) avec T0 = 293 K et a une constante. On prendra une pression au sol, p 0 = 1 atm. 1. On observe une décroissance de température de 6°C tous les 1000 m. En déduire la valeur numérique de a. 2. À partir de l’équation de la statique, établir la loi de pression p( z). Vérifier qu’on retrouve bien le modèle isotherme lorsque a ! 0. 3. Que vaut la pression à 4000 m d’altitude ? Comparez avec le modèle de l’atmosphère isotherme.
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TENSION SUPERFICIELLE



RÉSUMÉ DE COURS Tension superficielle Créer une interface entre deux fluides non miscibles coûte une énergie inter-faciale proportionnelle à la surface : E S = ∞S où ∞ est la tension superficielle. Cette grandeur positive caractérise l’interface et s’exprime en J/m2 .



W



Forces superficielles Si l’on considère une interface entre deux fluides et que l’on isole un élément de surface délimité par un contour (C ), chaque portion d` du circuit (C ) sera soumis à une force d f perpendiculaire à d` et tangent à l’interface telle que d f = ∞d` Ordre de grandeur Pour les interfaces liquides-air, ∞ est de l’ordre de 10 ° 100 mN.m°1 dans les conditions standards.
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Loi de Laplace Lorsqu’une membrane liquide enferme un gaz, il existe une surpression entre l’intérieur et l’extérieur donnée par la loi : µ ∂ 1 1 ¢P = 2∞ + pour une interface gaz-liq-gaz R R2 µ 1 ∂ 1 1 ¢P = ∞ + pour une interface liq-gaz R1 R2 où R 1 et R 2 sont les rayons de courbure principaux de la membrane.
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