Lycée Naval, Spé 2.

TDO05 : Fluides en écoulement (correction)
PhTr056. Calcul de débit (*)

1. |U(r = R) = 0] en conformité avec la condition d’adhérence sur une paroi

<

fixe.

2. Par définition du débit volumique :

N R 27 R r2
D, = // v.dS = / / v(r)drrdf = 27rv0/ (1 - RQ> rdr
2 r=0J6=0 r=0
2

4 1R 2
T T TR*vg
D, =2 —_— - — = |Dy=
v AT [ 2 4R2] . T
3. Par définition, la vitesse débitante est le rapport du débit volumique par la
section : D

Vo
U=—"2 = |U=—
TR? 2

PhTr067. Distribution d’eau potable (**)
1. En appliquant la formule de I’hydrostatique :

P=Py+pugh=10°4+10>x10x25 = |P =3,5bar

On peut aussi se contenter d’affirmer que, dans ’eau, la pression augmente
d’un bar tous les dix métres.

2. Lorsqu’on ouvre la vanne en sortie, I’eau sort & I’air libre et la pression est
égale a la pression atmosphérique.
En supposant ’écoulement laminaire et en notant AP la baisse de pression,
la loi de Hagen-Poiseuille permet d’affirmer (Cf. cours) :
AP — <DU ><4877> «I & D,— AP x mat
ma 8nL
avec a le rayon de la conduite.

Application numérique :
AP x 7w x (S/m)? 2,5 x10° x 7 x (107%/m)?
N 8nL N 8 x 103 x 100
3. Connaissant le débit volumique, on peut en déduire la vitesse débitante
U= D,/S et le nombre de Reynolds :

R o uxUx2a  px(Dy/S)x\/4S/7
o 1

D, D,=1,0L-s""

Application numérique :

103 x (1073/107%) x /4 x 10~4/7
Re =

e Re=1,1x10°

L’écoulement est turbulent. La loi de Hagen-Poiseuille ne s’applique pas.

Il semble alors raisonnable, pour cette conduite lisse, d’utiliser la formule de

Blasius :
AP 0,316 L 0,316 L 24 20P 1 >/
= X = =———7" X — Ut = X X
2uu?  RgUA T d o (pUd/m)Y4 T d 0,316 = p3/4 "~ Lpl/4

Application numérique :
2% 2,5 x10% x (11,3 x 1073)
0,316 x (103)3/4 x 100 x (10-3)"/4
Et donc pour le débit volumique :
D,=UxS=142x10"* = |D,=0,14L-s7!
4. Dans de vieilles installations, les dépots accumulées et le calcaire rendent

la conduite rugueuse, ce qui augmente le facteur de friction entrainant une
baisse du débit.

5/4

U4 — = U=142m- s}

PhTr068. Perte réguliére horizontale (**)

Pour utiliser le diagramme donnant la perte de charge, il nous faut déterminer le
nombre de Reynolds de I’écoulement et la rugosité relative de la conduite :

uUd Ud Qu_d  Qu _d  4Qu 4% 0,120

R _= — —_ = =
© n v S v 7rd2/4xy mdxv 7x0,2x9,0x10°6
On obtient R, = 8,5 x 10%.
" . . e 0,25 _3
Pour la rugosité relative, on obtient k = 7= 200 = 1,25 x 107°.

En utilisant le diagramme fourni, le coefficient de perte de charge peut, pour cette
expérience, étre approximé par A ~ 0, 023.

On repart alors de sa définition pour déterminer la perte de charge :

L 1 , Ax L xU?

Application numeérique :

0,023 x 300 x [0,120/(m x 0,22/4)]?

Ah 2x0,2x9,81




P=FxV= %Mscww =

n

PhTr059. Vedette hydroptére (**)

1.

L’équilibre vertical impose que la portance équilibre le poids :

1 2mg 2 x 10* x 9,81

—pSC.V? = = S= = ’

ot g uC.V2 103 x 0,70 x (72/3,6)2
S =0,70 m?

2. Treés généralement, la puissance est le produit de la force par la vitesse ; pour

avancer a vitesse constante, le bateau doit disposer d’une puissance moteur
P qui compense la puissance de la force de trainée :

103 x 0,7 x 0,06 x (72/3,6)3
2

P =1,7x 10> kW

PhTr060. Chute d’une bille, loi de Stokes (**)

1.

On constate que la distance parcourue est proportionnelle au temps écoulé,
la vitesse est donc constante ; & 'aide d’une régression linéaire, ou, a défaut,

en utilisant les données extrémes du tableau, on obtient :
1

v=3,5cm-s”

. En choisissant n =~ 1 P¢ :

1

La bille de caoutchouc est soumise & son poids, & la poussé d’Archimeéde et &
la force de trainée que 'on peut modéliser par la loi de Stokes compte tenu
de la valeur du nombre de Reynolds.
On applique alors la deuxiéme loi de Newton & la bille dans le référentiel
galiléen du laboratoire.

dv
"t

d 1260 x 3,5 x 1072 x 0,0216
n

4
=mg — g X gﬂR3§— 6mnRY

. En régime inertiel, les forces se compensent, en appelant p. la masse volu-

mique du caoutchouc, on en déduit :

ArR3 2R?
5 (Be—pg)g=06mRv = Jv= 9779

(Mc - :ug)

On en déduit alors la viscosité de la glycérine a ’aide de la mesure de la
vitesse (avec p. = 1421 kg - m™3) :

2R2g (pe — pg) 2% (0,0216/2)% x 9,81 x (1421 — 1260)
— — ’ ’ = [n~1,2 P/
9 9 x 37 5x 102

PhTr065. Portance d’une plaque (**)

1. La portance est assurée par une pression plus grande au niveau de 'intrados.
L’intrados est associé a la courbe supérieure.

2. On commence par déterminer la force perpendiculaire a la plaque résultant
de la différence des pressions, ce qui revient a calculer Fy = [[ AP x dady,
avec U, le vecteur directeur le long de I'envergure.

La différence de pression varie entre AP = 2P, et AP = 0,3F, le long
de la plaque, estimons grossiérement une valeur moyenne AP = P,, en
conséquence :

1,1 x 452
FNszxLxh:+xo,o76xo,1o —~ Fy~85N

La force de pression est évaluée sur la direction perpendiculaire & la plaque.
La force de portance est par définition une force perpendiculaire a 1’écoule-
ment, il faut donc effectuer une projection selon la direction verticale dans
le cas présent :

F, = Fycos(a)=8,46 x cos(12) = |F,=8,3N

La force précédente a été déterminée assez grossiérement, on peut sans doute
se contenter d’un unique chiffre significatif, le résultat obtenu est comparable
en ordre de grandeur avec la mesure du dynamométre.

Pour une aile de longueur L et d’envergure h, le coefficient de portance est
défini par :

F. 7.1
C, = z = ’ = |C,=0,84
“1/2xpu2xhL  0,5x1,1x452x0,076 x 0,10

PhTr061. Poussée d’Archiméde et ascension (*)

Pour que le ballon puisse décoller, il est nécessaire que la masse de fluide déplacé
dépasse la masse du ballon (masse de la nacelle + masse du dihydrogéne), ce qui
se traduit a la limite par ’égalité :

PairV = (m + mHz) = (m + pH2V)
On utilise alors la loi des gaz parfaits pour relier les masses volumiques a la
pression :

PoMai poMp : poV
RTZZTV =m RTO 2 Vv So1t m = Rij_‘o(Mair — MHQ)
On en déduit que le volume doit étre supérieur a :
mRT() < 1 > 3
V> =90 m
Do Mair - MH2




PhTr069. Champ de pression dans I’atmosphére non isotherme (**)

1. Partant de la relation affine entre altitude et température, on détermine la
constante a :

To—T
a= <“(Zl)> /21=2,3x1075 m™!
To
2. Les trois équations & utiliser sont :
I . 5, , . pRT
* ’équation d’état du gaz supposé parfait : p = ——
d
* I’équation de la statique des fluides : —pg = d—p
z
* la loi d’évolution de la température : T'(z) = To(1 — az)

On combine ces trois relations pour obtenir une équation différentielle liant
la pression a l’altitude :
dp Mg My, Mg 1 d 1 dz
s = all
P " RT RTO 1—az H1-az
3. On intégre cette équation 'altitude variant de 0 & z et la pression de pg a
p(z) :

1
—In (1az))
p(2) = poe <H “

In <M> L m—as)  soit

Po Ha
4. Au sommet de I’Everest ’pl =0,32 atm‘

PhTr070. Densimétre (**)

1. A l'équilibre dans le dissolvant, le poids du densimétre est équilibré par la
poussée d’Archiméde exercée par le liquide sur le volume immergé Vi, :
Mg = p1Vimg = p1 (V +n1v)g donc M = py (V +nyv)
On peut également traduire ’équilibre du densimétre dans I'eau qui s’écrit :
M = ,OQV
La comparaison des deux expressions conduit a ’égalité :

_ (po—m) 14
v= (O —FL) 7
o1 ni

= 35,2 mm?

poV =p1 (V +niv) donc

2. Application numérique pour le volume v :

4
0.28 g’ﬂ' X 123
- <0, 72) 80
Pour un cylindre, volume v, hauteur [ et rayon r sont reliés par la relation :
9 v 35,2

d T
one w2 mx 2,02

v=Ix7r = 2,8 mm

3. De la méme maniére qu’a la premiére question, I’équilibre exprimé dans
I’eau et dans le benzéne conduit & 1’égalité :

1
pb(v + 77,211) = pOV donc |d = & = U
PO 1+ %

=0,88

PhTr064. Force sur un barrage (**)

* De part la symétrie du barrage, on constate que la composante selon (Oy) de
la force infinitésimale créée au voisinage de 6 est compensée par la composante
selon (Oy) de la force infinitésimale créée au voisinage de —@; il suffit donc de ne
sommer que les composantes selon I'axe (Ox) des forces de pression.
* La pression dans 'eau (intérieur du barrage) varie selon p = pg + pgz avec z
la profondeur et py la pression atmosphérique; la pression dans lair (extérieur
du barrage) est constante égale & pg; le barrage ne ressent que la surpression
Ap(z) = p(2) — po = pyz.
* Considérons la force de pression s’exercant & la profondeur z & dz prés autour
de 'angle 8 & df prés :

§F = Ap(2)dSi, = Ap(z)dzRd0,
* Il faut alors intégrer pour déterminer la force totale en ne considérant que la
projection selon Oz :

0F, = SF.i Uy = Ap(z)dzR cos 6d6

/2
F, = / / pgzRdz cos 0d0
z=0 —7/2

On peut alors considérer chaque intégrale indépendamment :

h w/2
F, = / pgzdz/ R cosf0dd
z=0 0=—m/2

h2
F, = oy x 2R = pgh’R

Ce qui donne pour 'expression de la force de pression sur le barrage :
F = pgh’ R,




PhTr071. Mécanique du vol d’un avion (extrait CS TSI 2015)
Premiére partie : vol en montée

1. Pour une incidence nulle, I’assiette se confond avec la pente, ce qui donne

pour le schéma des forces :
p=A

horizontale

2. La trajectoire étant inertielle, les forces se compensent :
Fn+F+F,+P=0

Ce qui donne en projection :

— sur l'axe longitudinal : ‘Fm = Fy +mgsin (A) ‘ (1)

— sur l'axe perpendiculaire : | Fj, = mgcos (A)| (2)

1
3. Avec F), = ipSCPUQ, la relation (2) devient :

2mg cos (A)
pSC,y

4. La force de poussée et la vitesse étant colinéaires, la puissance motrice vaut :
P,=F,7 = |P,=F,x%xv

D’aprés l'expression obtenue pour v, on constate que la formule proposée
pour Py, est bien le produit d’une force par une vitesse.

Application numérique :

0,24
— = =
Jo 0,008 fo =30
23x10°%x9,8 [2%x2,3x10%x9,8
P :7 ) b b P %2 k
- fmo 30 \/1,2><220><0,24 [P0 ~ 20 kW

5. En se limitant & un développement & 'ordre 1 en A :
‘Pm — mO(lJrfOA)‘
Ce qui donne pour ’expression de A :

Aot (Pm_Pmo)_l 750_20’04:49,8x10*3rad

o\ B ) T30 20,04

On en déduit .

6. La vitesse ascensionnelle représente la composante verticale de la vitesse :

v, = vsin (A)

Application numérique :

=|v=26,7m-s!

2 x 2,3 x10% x 9,8 x cos (2, 86)
1,2 x 220 x 0,24

1

Et donc pour la vitesse ascensionnelle |v, =~ 1,3 m s~

n = —2 =cos(A)| Le facteur de charge est inférieur a 1, on reste dans la

norme autorisée.

Seconde partie : Vol en virage

1. La deuxiéme loi de Newton appliquée & I'avion conduit & :

md = Fo, + Fy + F, + P

La trajectoire n’étant plus rectiligne, le vecteur accélération est non nul!

2. Schéma :

—

|

Ty

vue arriére vue de dessus

Pour un mouvement circulaire uniforme, ’accélération est radiale égale & :

L v
a = —E’U/T.
02
— Projection selon la radiale : M = —F},sin (®)

— Projection selon la verticale : mg = F), cos ()

Le rapport des deux relations conduit a :

2 2
/R (@) e |Re U
mg gtan ()




3. 7]:751; = ‘nzl/cos(q))‘

4. On veut < Nmaz, ce qui impose : cos® > 1/Npmaz, avec Npmer = 2, on en I P
déduit |® < &; = 60° |. hy

i)
La relation liant R et ® montre que 'angle ® diminue quand le rayon aug- — P, f — Py
mente. Le rayon doit étre suffissamment grand pour que ’angle soit suffi-

. L. . L situation initiale situation finale
samment faible. En se placant pour le cas limite et la vitesse précédemment - e
obtenue : ) ) L’arrét de ’écoulement de I’eau est caractérisé par ’équation :
v 26,7 =
By =~ = - P+ pahy = P
gtan (&) 9,8 x tan (60) Au sein de l'air de la cuve, on peut supposer ’évolution isotherme, ce qui

PhTr072. Fuite dans une cuve (**) permet d’écrire :
Pfo:POVO = Pf(h—hf)zpo(h—ho)

- - - - En conséquence :
— L’épaisseur de fissure est nécessairement trés inférieure a sa longueur, en Py x (h — hg) )
conséquence, par rapport & la formule proposée : 1 =1 et o = d; de plus L W +ughy =" < thf — hy (ugh + Po) + Poho = 0

représente 1’épaisseur e de la cuve.

1. Associons a chaque terme de la formule une expression :

C’est & dire numériquement : 9, 81 x 103 x hyp—hpx1,29x 10°+2,8x10° =0

On retient la solution hy = 2,74 m, c’est a dire une baisse d’eau de 6 cm
correspondant & un volume :

V=5x4%x0,06 = |V=12m

— En dehors de la cuve, la pression peut étre assimilée a la pression atmo-
sphérique, la différence de pression représente la surpression de la colonne
d’eau que l'on peut prendre égale & 2,9 m en moyenne sur la durée de I'ex-

périence :
AP =10%x 9,81 x 2,9 = 2,85 x 10* Pa
— Le débit volumique moyen est le rapport du volume perdu sur la durée : PhTr112. Boule de pétanque, balle de tennis (***)
D _ 5x4x0,2 0,77 % 10-6 3 . 51 Modélisation et idées physiques :
Y 2x30x%x24x3600 - . ) N .
On en déduit : On assimile la balle de tennis et la boule de pétanque & des sphéres de rayon
D o_ Ixd®>x AP & D, x12nxe r &~ 3 cm, avec une masse de 'ordre de mr = 70 g et m, = 7,0 X 10? g tombant
v 12ne < ~  IxXAP d’une hauteur H = 10 m.
Application numérique : i — 19)
_ - LT
0,77 x 1078 x 12 x 1073 x 0,2 Y u
d= 32X X e X 2 o |4=8,7x10"m I »>
0,1 x 2,85 x 104 8
H —>
Compte tenu des approximations effectuées, on peut estimer 1’épaisseur de P
la fissure au 1/10° de millimétre.

2. La cuve étant maintenant fermée, la pression dans la cuve diminue au fur
et & mesure de la perte d’eau.
La perte d’eau prend fin lorsque la pression au bas de la cuve est égale a la
pression atmosphérique. Du fait de la viscosité, le liquide ne peut alors plus En I’absence de frottements, I'arrivée serait simultanée; en effet, si on ne tient
s’écouler dans la fissure. compte que du poids, la relation fondamentale de la dynamique appliquée & 'une

Pour toute la suite, on négligera la poussée d’Archiméde vis & vis du poids, la
densité de I'air étant trés inférieure a celle des balles.




des sphéres dans le référentiel terrestre conduit & une accélération indépendante
de la masse :

mi=mg = a=4g
Prenons maintenant en compte les frottements et commencons par évaluer le
nombre de Reynolds dans 'air pour des vitesses de ’ordre du métre par seconde :

R Pair X2r x v 1,2x2x3,0x1072x 1
e = ~
n 10-5

On adopte alors un modéle quadratique pour la force de frottements, de la forme :

~Tx 104> 1

. 1 .
for~ —= Cp xSv%i, avec S =mr?
2~~~
~1
L’accélération devient alors :
C’xpairﬂ'rzv2 -

a=g— z

2m
La valeur absolue du terme de frottement, terme correctif, est une
fonction décroissante de la masse; ’effet de frottement est donc plus
faible pour la boule de pétanque qui arrivera la premiére au niveau du
sol.

Mise en équation et calculs :

L’équation différentielle sur la vitesse prend la forme :

dv Co Ppairmr? o 2 v?
ek v2=g— —
a7 2m 977
2m
avec £ = une longueur.
Cypairmr

En introduisant vfim = g{, qui représente la vitesse limite, I’équation prend la
forme simplifiée :

do 0?0
a9 T v
On introduit alors la variable u = v/vy, qui vérifie :
du du g
m— =gx(1—u?) & = dt
Yim'qy =9 (1 =) 1—u2 vy

A linstant initial, une vitesse nulle impose u = 0, ce qui donne par intégration :

“ o du g
— = Xt =
u=0 1 — 1 Viim

t
argth(u) = —
-

On en déduit u(t) = o) =th <t> =

Viim T

t
v(t) = vyimth <> .
T
Avec z(0) = 0, on en déduit par intégration :

CRE IR CLO)

Ce qui donne pour le temps de chute ¢, sur une hauteur H :

(& X g

Application numérique et analyse :

Avec les valeurs numériques proposées :

Vigm (m-s™H) [ 7 (s) | te (s)
balle de tennis 20,1 2,1 1,49
boule de pétanque 63,6 6,5 1,43

La balle de tennis arrive environ 60 ms aprés la boule de pétanque ce
qui semble perceptible.



