Lycée Naval, Spé 2.

TDO05 : Fluides en écoulement

Si nécessaire, on se reportera au diagramme donnant le coefficient de perte de
charge « Friction Factor » dans une conduite cylindrique en fonction du nombre
de Reynolds pour différentes valeurs de la rugosité relative.
€, grandeur homogéne a une longueur, représente la rugosité absolue moyenne
(typiquement la taille des aspérités de la conduite); /D représente la rugosité
relative, c’est a dire la rugosité comparée au diamétre de la conduite.

Ecoulements dans une conduite
PhTr056. Calcul de débit (*)

On considére un écoulement d’eau dans un tuyau cylindrique de rayon R et d’axe
Oz. On admet que le champ des vitesses, dans le référentiel du tuyau, s’écrit, en

coordonnées cylindriques,
2

U(r) = vo (1 - ;2> i, avec wvg>0

1. Montrer que ce champ des vitesses est compatible avec la condition aux
limites dans le cas d’un fluide visqueux.

2. Déterminer le débit volumique D, a travers une section droite du tube.
3. Définir et exprimer U la vitesse moyenne, ou vitesse débitante, de 1’écoule-

ment.
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PhTr067. Distribution d’eau potable (**)

Réponses : 2: D, =

Un chateau d’eau de 25 m de hauteur alimente un village en eau potable.
Au sein d’une canalisation, on rappelle que le coefficient de perte de charge A est

donné par :
AP L
Y
1/2pU02 d
Avec AP la baisse de pression, L la longueur de la canalisation, d son diamétre
et U la vitesse débitante.
En fonction du régime d’écoulement, pour une conduite lisse, le coefficient de perte

de charge peut vérifier la loi de Hagen-Poiseuille ou la loi de Blasius (Cf. cours).

1. Quelle est la pression au bas du chateau en supposant que ’expulsion de
I’eau vers les canalisations au bas du réservoir ne modifie pas le champ de
pression hydrostatique ?

2. Une conduite horizontale, lisse, longueur L = 100 m, section S = 1,0 cm? est
connectée au bas du chateau d’eau. Quel débit maximal peut-on atteindre
lorsqu’on ouvre la vanne fermant le bout de la conduite (on pourra utiliser
des expressions du cours sans les redémontrer), en supposant 1’écoulement
laminaire ?

3. Calculer le nombre de Reynolds. Conclure et adapter le raisonnement pré-
cédent pour déterminer le débit réel.

4. Dans les vieilles maisons, le débit des robinets décroit avec le temps. Expli-
quer cette observation.

Réponses: 1 : P=3,5bar;2: D, =1,0L-5s7';3:R.=1,1x10°, D, =0,14 L -s!
PhTr068. Perte réguliére horizontale (**)

Déterminer la perte de charge réguliére due & 1’écoulement d’une huile de viscosité
cinématique v = 9,0 x 1075 m? - s~! dans un tuyau de rugosité ¢ = 0,25 mm et
de diameétre 200 mm.

On donne la longueur du tuyau, L = 300 m et le débit volumique, Qy =
120 L-s™ 1.
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Réponse : Ah = T2dxg © 26 m

Portance, trainée
PhTr059. Vedette hydroptére (**)

On veut propulser a la vitesse de V' = 72 km/h une vedette de masse égale a
10 tonnes en la faisant supporter simplement par une aile sous-marine dont le
coefficient de portance vaut 0,70 et le coefficient de trainée 0,060.
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On rappelle que la portance et la trainée ont, en norme, pour expression générale :

1 1
F, = iuSCZVQ et F; = iuSCxVZ

1. Exprimer I’équilibre vertical de la vedette et en déduire la surface S de 'aile.

2. Déterminer alors la puissance nécessaire & la propulsion.



Réponses : 1: S=0,70m?;2: P =1,7 x 10> kW
PhTr060. Chute d’une bille, loi de Stokes (**)

On s’intéresse a la chute d’une bille dans la glycérine. La bille est une bille en
caoutchouc de masse m = 7,5 g, de diamétre d = 21,6 mm. La masse volumique
de la glycérine vaut pgy = 1260 kg - m~3.

On considére un axe Oz orienté vers le bas.

1. Une fois le régime inertiel atteint, un relevé des positions au cours du temps
donne le résultat suivant :
\Maw\wo\om
z(cm) | 0| 1,14 | 1,75 | 35| 7
Déterminer la vitesse de la bille.

2. En supposant que la glycérine a une viscosité dynamique comparable & celle
de I’huile, donner une estimation du nombre de Reynolds.

3. Déterminer ’équation différentielle vérifiée par la bille. On choisira une ex-
pression de la force de trainée compatible avec le nombre de Reynolds estimé.

4. En se placant en régime permanent, montrer que la vitesse limite de la bille
a pour expression :

2R2%g
v= %(w—%)
avec R le rayon de la bille et p. la masse volumique du caoutchouc.

En déduire la valeur de la viscosité de la glycérine.
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PhTr065. Portance d’une plaque (**)

On place une aile dont la corde mesure L = 7,6 cm et I'envergure h = 10 cm
dans une soufflerie.
L’écoulement d’air (supposé parfait, incompressible de masse volumique égale a
p=11kg- m_3) de vitesse u = 45 m - s~ ! arrive sur I'aile avec un angle d’attaque
a = 12°. L’aile est modélisée par une plaque plane de dimensions L x h et on
mesure & 'aide de capteurs la pression en différents points de l'extrados et de
I'intrados, repérés par leur distance sur la corde par rapport au bord d’attaque

(Fig.1).

Les résultats sont donnés Fig.2. La pression P représente en fait la surpression
pu’
5
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1. Quelle est la courbe correspondant & I’extrados? & 'intrados ?

2. Donner en utilisant la figure 2 une estimation de la portance F,. Comparer
avec la valeur mesurée avec un dynamomeétre : F, = 7,1 N. Utiliser cette
valeur pour calculer le coefficient de portance C, de laile.

Réponses: 2: F, ~8N; (C, =0,84
Statique des fluides
PhTr061. Poussée d’Archiméde et ascension (*)

Un ballon de volume V' est rempli de dihydrogéne (M = 2,0 g - mol™!). Calculer le
volume V nécessaire pour entrainer ’ascension d’une nacelle de masse m = 100 kg.
On prendra (M = 29 g-mol™1). On considérera les gaz parfaits a la pression
moyenne de 1,0 bar et a la température T' = 293 K.

mRTo 1 _ 3
Po (Mair - MHQ) =9%0m

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

Réponse : V >

On considére un modéle d’atmosphére dans lequel 'air, assimilé & un gaz parfait
de masse molaire M = 29 g-mol! est au repos dans le champ de pesanteur
uniforme g, sa température 1" décroit avec 'altitude 2 suivant une relation affine



du type :

T(z) =Tp(1 — az)
avec Ty = 293 K la température a 'altitude z = 0 au niveau de la mer et a une
constante positive.

1. Au sommet de I'Everest (z; = 8807 m) la température est t; = —40°C,
calculer la constante a.

2. En utilisant I’équation de la statique des fluides, établir ’équation dif-
férentielle vérifiée par la pression p en fonction de l'altitude z. On pose
H = RTy/(Mg).

3. En déduire p(z) en fonction de pp = 1 atm au niveau de la mer, H et a.

4. En déduire la pression p; au sommet de 'Everest.

a=2,3><1075m71;2:@: L _dz

1
— In(1—az)
Ha >
» T1—as’ o Pz) = poe

)

Réponses : 1 :
4:p1 =0,32 atm

PhTr070. Densimétre (**)

Un densimétre, servant a mesurer la densité d’un liquide par rapport a l'eau
est constitué d’'un ballon sphérique de rayon R = 12 mm, surmonté d’un tube
cylindrique de rayon » = 2,0 mm portant des graduations régulierement espacées
d’une distance [. La masse totale du densimétre est notée M. Plongé dans I’eau
pure de masse volumique pg, le densimétre affleure & 1’équilibre a la graduation
n = 0 située a la base du tube. Plongé dans du dissolvant de masse volumique p1,
il affleure & la graduation n; = 80. On note V le volume du ballon sphérique et v
le volume du tube délimité par deux graduations consécutives.

Données : po = 1,0 g-cm™, p; =0,72 g - cm ™3,

|

eau _dissolvant

1. En traduisant I’équilibre du densimeétre, déterminer la relation entre pg, p1,
V,vetn.

2. En déduire la valeur numérique de v. En déduire la valeur de la distance [.

3. Le densimétre est maintenant plongé dans du benzéne et affleure a la gra-
duation ng = 28. En déduire la densité d du benzéne.

Réponses : 2: v =135,2mm?; 3:d= =0,88
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PhTr064. Force sur un barrage (**)

On considére un barrage hémicylindrique de hauteur h et de rayon R. Détermi-
ner la résultante des forces de pression exercées par ’eau et 'air sur le barrage.
On commencera par montrer que, pour des raisons de symétrie, la résultante des
forces est dirigée selon (Ox).

Réponse : F= pgh® Rii,

Pour aller plus loin
PhTr071. Mécanique du vol d’un avion (extrait CS TSI 2015)

On étudie différentes phases du vol d’un avion, en ’absence de vent, dans le
référentiel terrestre (R) supposé galiléen auquel on associe un systéme d’axes
cartésien dont (Oz) constitue la verticale ascendante.

axe longitudinal
~
. -
de I’avion.. -

_ - - trajectoire de 'avion

horizontale

La trajectoire et la configuration de vol de 'avion dans ’espace sont définis &
I’aide de trois angles orientés représentés ci-dessus :

— la pente p, angle de I'horizontale vers la trajectoire de I'avion ;

— l’assiette A, angle de I'horizontale vers I'axe longitudinal de ’avion ;

— l’incidence i, angle de la trajectoire de I'avion vers son axe longitudinal.



Pour simplifier I’étude, on ne s’intéresse qu’au mouvement du centre d’inertie
G de I’avion, de masse m = 2,3 x 103 kg, soumis aux forces suivantes :
— son poids 15;
— la force de traction F, de I’hélice, entrainée par le moteur, dont la direction
est celle de ’axe longitudinal de ’avion ;
— la résultante des forces aérodynamiques, contenue dans le plan de symétrie
de I'avion, décomposée en portance ﬁp et trainée F’t :
— la portance, perpendiculaire a la trajectoire de I’avion, dont la norme est
F, = 1pSv?Cy;
— la trainée, de méme direction que la trajectoire mais s’opposant au mou-
vement de l’avion, de norme F; = % pSV2C; ;
ot p = 1,2 kg-m™3 est la masse volumique de I’air supposée constante
et égale a celle mesurée au niveau de la mer, S = 220 m? est laire de la
surface des ailes de ’avion projetée sur le plan horizontal et v est la vitesse
de I'avion par rapport a lair.
L’intensité du champ de pesanteur supposé uniforme est g = 9,8 m - s~2.
Les coefficients sans dimension C), et C; ne dépendent que de 'incidence i. Pour
une incidence nulle (i = 0°), ces coefficients vérifient :
Cp=0,24 et C;=0,008
Lors de I’étude du mouvement de I’avion dans différentes configurations, on évalue
les efforts mécaniques subis par la structure en déterminant le facteur de charge
1 défini comme le rapport de la norme de la portance sur la norme du poids.
Compte tenu de la résistance des matériaux, la conception mécanique de la
structure impose une borne supérieure nmax au facteur de charge de 'ordre de 2.

Premiére partie : vol en montée

Apreés avoir quitté le sol, I’avion est animé d’un mouvement rectiligne uniforme
en montée avec une pente p & incidence nulle ¢ = 0. Le pilote impose au moteur
de 'avion une puissance constante P,,.

1. Faire un schéma de la configuration de vol en y représentant les forces.

2. Déterminer la relation vectorielle qui lie les forces s’exercant sur I’avion puis
projeter cette relation sur l'axe longitudinal de ’avion et sur ’axe qui lui
est perpendiculaire.

3. En déduire que la relation liant la vitesse v de I'avion & ’assiette A s’écrit :

Y 2mg cos A
N pSCy

4. Exprimer la puissance du moteur en fonction de ||Fy,|| et v.

On admet que la relation entre 'assiette A et la puissance P,, du moteur
s’écrit :

P = Pmo(cos A+ fosin A)vVcos A avec fy= %
Vérifier par analyse dimensionnelle la cohérence de I'expression de P,,o puis
calculer numériquement fy et Py0.

_ C, 2m
et Pmo = mget psci

Le pilote impose une puissance du moteur égale & sa valeur maximale, c’est

a dire Py, = Pmax = 50 kW.

5. Déterminer une expression approchée de P, a 'aide d’un développement
limité, sachant que 'assiette ne dépasse généralement pas 10°. En déduire
la valeur numérique de 'assiette A.

6. Déterminer la relation liant la vitesse ascensionnelle v, de ’avion & ’assiette
A. Calculer sa valeur numérique.

7. Déterminer 'expression du facteur de charge 1 en montée en fonction de
Passiette A. Commenter le résultat.

Seconde partie : Vol en virage

L’avion effectue maintenant un virage circulaire en palier (p = 0°), avec une
incidence nulle (i = 0°) et & vitesse v constante.
Pour réaliser ce virage, le pilote incline I’avion d’un angle ¢ (le plan moyen des
ailes est incliné de ¢ par rapport au plan horizontal).

1. Déterminer la relation vectorielle qui lie les forces s’exercant sur ’avion.

2. L’avion étant incliné pour effectuer le virage, faire le schéma de la configu-
ration de vol en vue arriére en y représentant les forces.

3. Exprimer le rayon R du virage en fonction de la vitesse v de 'avion, de
I’angle d’inclinaison ¢ et de g.

4. Déterminer I'expression du facteur de charge n en fonction de ¢.

5. Sachant que la conception structurale de ’avion impose une borne supérieure
au facteur de charge 7Mmax, déterminer I'expression du rayon minimal du
virage que le pilote peut faire prendre a ’avion en toute sécurité. On utilisera
la valeur de vitesse précédemment déterminée.

Reéponses.
vol en montée : 2 : F,, = Fi + mgsinA, F, = mgcos(A4); 4 : fo = 30, Pno = 20 kW;
5:A~2,9;6:v,~1,3m-s';

2

vol en virage : 3: R = ;4:mn=1/cos(P®); 5: Rmin ~ 42 m.

v
gtan (P)



Résolution de probléme
PhTr072. Fuite dans une cuve (**)

Rappel : pour un tuyau a base rectangulaire (dimensions latérales I; et I, avec
l1 > ly) de longueur L, la loi de Poiseuille donne le débit volumique D, en
fonction de la viscosité 1 du fluide et de la différence de pression AP entre les
deux extrémités :

B Li3
Y 12nL
On considére une cuve, initialement pleine d’eau, ayant une base de 5 m par 4 m
et faisant 3 m de haut.

AP

1. La cuve, ouverte sur le dessus, est fissurée en bas. L’épaisseur de la cuve
vaut e = 20 cm et la fissure s’étend sur [ = 10 cm de long.
La hauteur d’eau a diminué de 20 cm en deux mois.
Déterminer ’épaisseur d de la fissure.

2. Omn bouche alors 'ouverture supérieure, combien d’eau allons-nous perdre ?

Réponses : 1 : épaisseur de la fissure de 'ordre de 1/10° de millimétre; 2 : V = 1,2 m®.

PhTr112. Boule de pétanque, balle de tennis (***)

Une boule de pétanque et une balle de tennis sont lachées depuis le toit d’un
batiment.

Question : I'une d’elle atteint-elle le sol avant ’autre 7 Si oui, la différence est-elle
perceptible 7




