PCSI Physique

TD Thermo2 ELEMENTS DE STATIQUE DES FLUIDES

Applications directes du cours

1. Equation Fondamentale de la Statique des Fluides.

a. Rappeler la définition d’un fluide homogéne incomgsible.

b. Etablir la loi fondamentale de la statique desdiési dans le champ de pesanteur rel@iftet dz, en prenant
'axe Oz ascendant.

c. Ala surface d’un océan, la pression vdyjt=1bar. Un plongeur descenti0 m sous la surface. Calculer la
pression ressentie par le plongeur a cette profonde

d. Audessus de la surface de I'eau s'éléve un rad&ED m. Calculer la pression en haut du rocher en supposa
que la température y est la méme qu’a la surfadteale(To = 293K) .

Données p,,, =10 kg.n® ; M, =29g.mol* ; R=8,31J.K* .mol*; g =10m.s”.

2. On considere un objet hémisphérique de ray@nrempli d'air a la 2
pression Py =1bar et posé au fond d’un récipient rempli d'eau sue un
hauteuH > R. L'eau est supposée homogéne et incompressibigadee
volumiquep,,, =10°kg.m*. L'origine de I'axe Ozascendant est choisie
a la surface de I'eau ol la pression Vut H

a. Déterminer la résultante des forces pressantesé@®sur 'objet.

b. On suppose maintenant qu’une fine couche d'eau glssée entre R
I'objet et le fond du récipient. Déterminer la riéante des forces
pressantes exercées sur I'objet.

3. Un verre contenant un glagon, de voluMet de masse volumiqye, est rempli & ras bord d’eau liquide de masse
volumiquets, .
a. Exprimer en fonction des données le volumelu glagon immergé dans I'eau ainsi que le volumeu glagon

lorsqu'il aura fondu.
b.  Faut-il prévoir une éponge pour essuyer la talffei€ se passe-t-il si a la place de I'eau il y avbisky ?

4. On note respectivemenp,, 0,, 0, les masses volumiques de I'eau du mercure et de

I'alcool.

a. Un systeme de deux liquides non miscibles (eaucumey est en équilibre dans un eal
tube en U ouvert a I'air libre. Exprimer le rappoEl% en fonction des masses _'

. mercurt

volumiques p, et p,. Commenter.

b. Un systéeme de trois liquides non miscibles (eaucure, alcool) est en équilibre ||
dans un tube en U ouvert a l'air libre. Les hawdeespectives d’eau et d'alcool g, s alcoo
ainsi que la distance entre les niveaux de mesumeindiqués sur la figure. h h
Exprimer p, en fonction dep,, 0,,h;,het h,. Tz

Données h, =0,8m; h, =0,05m; h, =0,2m; p, =10°kg.m*; p, =1,36.10 kg.m’. mercar I/ A

5. Un densimetre, servant a mesurer la densité dguide par rapport a l'eau, est
constitué d’un ballon sphérique de rayéh=12mm, lesté et surmonté d'un tube

cylindrique de rayorr =2 mm portant des graduations régulierement espacéee d
distance /. La masse totale du densimétre est nbtéePlongé dans I'eau pure d oy
masse volumiqug, , le densimétre affleure a I'équilibre a la grashratn =0 située

a la base du tube. Plongé dans du dissolvant deemasumiquep, , il affleure a la

graduatiom, =80. On noteV le volume du ballon sphérique @tle volume délimité
par deux graduations consécutives.

eatl dissolvant
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a. Entraduisant I'équilibre du densimetre, détermiaaelation entrgo,, o,V ,vetn,.
En déduire la valeur numérique du voluwme

c. Le densimétre est maintenant plongé dans du beniteifieure a la graduation, = 28. En déduire la densité
d du benzéne par rapport a l'eau.

Données g, =1g.cm® ; p, =0,72g.cn®®.

6 : Retenue d’eau par un barrag#)

Un barrage doit permettre de réaliser une retereeudsur une profondeur H et un
largeur L. La pression de l'air esg,Ret la masse volumique de I'eau est constante
vaut g, .

1. Dans le cas d'un profil de barrage simple, déteemla résultanteF des efforts

exercés par 'eau sur le barrage.
2

2. Le profil du barrage est modifié. Il correspond rée .courbe d‘equatlorzzﬁ.
On noterax, I'abscisse du point le plus haut de la courberdtfer 'eau.

a. Donner I'expression de la composante horizontﬁjede la résultante des ’

efforts exercés par I'eau sur le barrage.

b. Donner I'expression de la composante vertidéjede la résultante des effort:
exercés par I'eau sur le barrage.

7 : Hémispheres de Magdeboufd)

Soit une sphere constitué de deux hémisphéres«dis Magdebourg », en
contact suivant un cercle de ray®n L’hémisphere inférieur, supposé fixe, est
relié a une pompe a vide destinée a rendre laipresgérieure trés faible (par

rapport a la pression atmosphéridge y

1. Exprimer en fonction dé, et R, la résultante des forces pressantes sut

L
O R
par I'hémisphére supérieur. L Pompe a
2. En déduire la force qu'un opérateur doit exercer ku poignée de =
I'hémispheére supérieur dans le but de séparerdes démisphéres. /_ vide

3. Application numérique Calculer cette force s, =10° Pa et R=5cm.

Poignée

8 : Levier hydraulique.(*)

Un cylindre homogene, de masse volumiquede hauteuH et de sectiorS, repose sur sa base au for,

d’un récipient initialement vide. On verse progresment de I'eau, de masse volumigye dans le

récipient. ] h
En supposant qu’une tres fine pellicule d'eau #thef sous le cylindre, déterminer a partir de tpie

hauteur d’eau versél,, le cylindre va se soulever, en utilisant le théweéd’Archiméde puis sans utiliser
le théoréme d’Archiméde.

9 : Flotteur. (*)
Un flotteur de forme cylindrique (hautetr=3cm, rayon R =1cm, température 0°C) flotte & la surface d’'une e@iG
On appellea la hauteur du flotteur & I'air libre. On prendea =10’ kg.m* ; Hy =920kg.m°.

1. Déterminer puis calculer le rappoEt en fonction des masses volumiques de I'eaet de la glacg/, .

2. Quelle forcelfop doit exercer un opérateur verticalement pour reainice flotteur a la lisiere de la surface ded'@a

3. L'opérateur relache le flotteur. Montrer que lettbair effectuera des oscillations dont on détermait@ période. On
négligera les frottements.

4 ta [

hJ jaz ’
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10 : Champs de pressioft*)
1. Dans une atmosphere a gradient de température :
On peut considérer que dans une zone de l'atmospterestre située entre la surface de la Terrenetron

10kmd'altitude(0 < z<10km), la température décroit avec laltitude selon iieaffine : T =T,(1- a2, et que le
champ de pesantew reste uniforme. L’air atmosphérique est assimilé@az parfait de masse molalve = 29g.mol*.
L'indice zéro est relatif aux grandeurs au niveauadmer(z=0) ot T, = 293K et P, =1atm.

a. Sachant qu'au sommet de I’Everés} = 8848m) , la température egf = -40°C, calculer la constanta.

b. En utilisant I'équation fondamentale de la statidas fluides, établir 'équation différentielle ifére par P(z).

RT,

Introduire la constantéd = Vo En déduire I'expression de la pressiB(u) en fonction deR,, H,a et z puis

en fonction deP,,T,,H,a et T
c. Calculer la pressio, au sommet de I'Everest.

2. Dans une atmosphere isotherme avec champ de paseatiable :
Le champ de pesanteur terrestre varie avec lidkiz selon la relation :

2

g(2= g,[%j , g, désignant le champ de pesanteur au niveau du $! & rayon de la Terre.
z

Considérons un modele de I'atmosphére isothermégeitibre, de température,.TL'air atmosphérique est supposé

isotherme en équilibre & la températdieet est assimilé & un gaz parfait de masse moMireL'indice zéro est

relatif aux grandeurs au niveau du al=0) ou P, =1atm.
En utilisant I'équation fondamentale de la statiges fluides, établir 'équation différentielle ifée parP(z).

. RT, P . ' .
Introduire la constanté! =——-. En déduire I'expression de la pressB(lz) en fonction deR, H, R et z.
Y%

11: Etude d'une montgolfiere.(**)
On considére une enveloppe de voliypeonstant, remplie d’air supposé parfait, a la teapgeT ' . Ce ballon est ouvert
a sa partie inférieure, de fagon a rester constarnere équilibre de pression avec I'air extériela é&empératurel . On
note M, la masse totale de I'enveloppe, du dispositif fiuéfage, de la nacelle est des passagers.
1. Déterminer la relation qui lie les masses volumgyde I'airp a température et pression quelconque, €masse
volumique de I'air dans les conditions normaRset T,).
2. Montrer que la relation lianT ' notamment &T et P pour que le ballon soit en équilibre du point des v
mécanique, a la pressidn, s'écrit 11 = M, .
T T PhoV
3. Quelle condition doit vérifiell ' pour que le ballon décolle ?
Données V, =1200n7 ; M, =400kg ; g =9,8m.§*; P=P, =10°Pa; T =290K ; T, = 273K ; p, =1,3 kg.n?.

12 : Altitude plafond d'un aérostat

Un aérostat est constitué par une enveloppe denelt, remplie d’hélium ¥ ne peut dépasser la valeur maximdlg, )

a laquelle est attachée une nacelle. L’'ensembleleppe nacelle, accessoires et passagers a une mhssll y a

constamment communication entre l'air atmosphérigude gaz du ballon ce qui assure I'équilibre mémpaze et

thermique entre les deux fluides.

1. Faire le bilan des forces appliquées a 'aéroBtgtrimer leur résultant@ en fonction deg,V, My, M, , M, etp,.(z).

2. Quels sont les termes de cette expression quintdaesque I'altitudez augmente ? Expliquer pourquoi I'ascension
est la succession d’une phase a masse constafitmetphase a volume constant.

3. A quelle condition, liant le volume initial; et la masseM,, le ballon pourra-t-il s'élever ?

RT,
M,g
a. Exprimer la masse vqumiqqp(z) d’'un gaz situé a I'altitude en fonction deg,,H et z.

4. Silaérostat évolue dans une atmosphere isothdfijle P(z)= Re' avecH =

b. Quelle est l'altitude d'équilibrez, ., , appelée plafond, de I'aérostat ?
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Mgg.
aRT,

5. Silaérostat évolue dans une atmosphére & gradéetempérature =T, (1- az), P = B (1- a2 aveca =

a. Exprimer la masse volumiqup(z) d’un gaz situé a laltitude en fonction deg,,a,a et z.

b. Quelle est l'altitude d'équilibrez’, ., appelée plafond, de I'aérostat ?

13 : Baromeétre de Huygher{s*)
Cet appareil est constitué sur une cuve a meré\)reo(i le mercure a une surface libre d’ag, d’'un tube barométrique

comportant un renflement (B) de secti8nsurmonté d’un tube (C) plus fin, de sectisn
Pour une valeurR, de la pression atmosphérique, le mercure monkégailibre, jusqu'au niveauN, dans B, celui-Ci
étant surmonté de glycéringu() jusqu'au niveauN, . Le mercure f4,,) dans la cuve correspond au nivelly. On

suppose que le tube au-dessus de la glycérinédest v
1. Exprimer R, en fonction deN,, N;, N,, 4, ,44,,, €1 Q. 1

La pression atmosphérique varie légérement, etedew® = B + 8P, ce qui correspond a un N, L ©
variationdH de la pression exprimée en hauteur de meradife(44,, 9o H ).

2. Exprimer dP en fonction dedN,, ON,, N, 4ty €1 g
3.  Quelle relation existe-t-il entre 1e8N,,dN,,0N, et les sections,, S, $? En déduire

I'expression du rappor% en fonction deS,, §, .4, .4, €t g. Le calculer. Quel est

l'intérét de ce dispositif ?
AN.: § =50cnf; § =5cn? ; S, =0,25cnf ; 4, =1,05g.cm’; 4, =13,6g.cm°.

14 : Influence de la compressibilité de I'eau sur le mipade pressian

On s'intéresse & la pression de 'eau a une prefandssez élevée sous I'eau. Le champ de pesagte@,8m.s?est
supposé uniforme. On donne le coefficient de cosgibdité isotherme de I'eay; = 4,4.10% P&'. SousP, =1bar, la
masse volumique de 'eau egt=1,00.16 kg.n.

1. Ensupposant I'eau incompressible, calculer lagiwesP, dans une fosse océanique de profondeur 10km.

2. On tient maintenant compte de la compressibilitéede.
a. Montrer qu'a température constanyg, = 13—’:’3{ .
7]
En déduire I'expression de la masse volumiguele I'eau en fonction d&), i, x; et P .

En utilisant I'équation fondamentale de la statides fluides, établir 'équation différentielle ifére parP(z).

b

c

d. En déduire I'expression de la pressiBl(lz) en fonction deR,, 14, x; g et z.
e. Recalculer la pressioR ' dans la fosse océanique de profondeur 10km.
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Réponses et éléments de réponses :
1:b.dP=~p(M)g(M)dz. c. P(-10m) = 2bar. d. P(10m) = 0,999ba.

2:aF =,unR2(H—2—:)§— R7Re.b. F =—§nR3,ug.

3:::1\/‘=ﬂ;v=ﬂ doncv, =v. b. v :ﬂ>

0 b ‘ M,
4:a. ph=ph,;b. p, =p1hl%f;hz : p, =800kg.m?®.
v o 1
“1 /0
6:1.ﬁ=LH(P+p°gHJg2 -LH( p(’gHj@ ﬁZ:_Lm( 2/709"'].%

7: .<=77R2P‘§;2.F=785N.

:d=0,880.

3
5:aVp, =(V+nyp,. b, v=2R (&—1] 1v=3,52.10° cni.c.d =
3, L a

8:1 hy, = (ZememethodeP(z_—hm) Se+ mg 9)
0

goa_. Hy a_ = = g _ _ h-a
9'1'?1_79 4 =0.087.2. F, =W77R ag. 3. 2+ra(z— 2,)=0. To_zn/T.

¢

1
s 1 [T(g) )" i)
10:1.a.a=2,31.10° m". 1.b. P(2) = B(1- ad= = T .1.c.R =0,318atn . 2.P(2) = R&' ™",
0
PT, 1
11: 1. p=—2p,.3.T'>—F——=399K.
4 POTPO >17 M,P,
T PlhpVe
= M M M M RT, 2
12:1. R=| My - p.(2) V| [i—ln‘g.s.v > 0 He = o0 .4.ap(2)=pe".
[ ° H() (j MHe ° pHe‘O(Mair_MHe) PO(Mair_MHe) () °
PV (Mo = M) o1 1 M, RT, =
4.b.z,, = Hin-m2e vl 5ap=p(1- .5bz =21 — :
Zpe = HIn MRT ap=p,(1-a2) Znec =3 [I%Vmax(Ma..—MHe)]
1 SN
13:1. B = + = ——=78.
0 ﬂgg( ) ﬂng N N)) 5H Sg+§+i[l_§] OH
S S th $

14:1. B =1001bar. 2. b.u= pe ™ d.P(2) = I3+Xiln(l—ﬂ0)(1 g2, P, =1021ba.
T
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