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AVANT-PROPOS

Ce recueil d'exercices et problemes examens résolus de mécanique du fluide est un support
pédagogique destiné aux étudiants de la deuxieme année de l'école National des Sciences Appliquées de

Marrakech. Ces exercices couvrent les cing chapitres du polycopié de cours de la mécanique des fluides:

4 Ftude phénoménologique des fluides.
+ Cinématique des fluides.

4 Bilans dynamique et thermodynamique
4 Dynamique locale des fluides parfaits.
4 Fluides visqueux incompressible

|'ensemble des exercices et examens résolus devrait permettre aux étudiants :

4 de consolider leurs connaissances,
4 un entrainement efficase afin de s'assurer que le cours est bien assimillg,
4 d'acquérir les outils et techniques nécessaires  leur formation,
4 d'initier leurs cultures scientifique en mécanique des fluides.
Comme pour tous les exercices auto-correctifs, les solutions profitent plus aux étudiants qui

fournissent |'effort nécessaire pour réfléchir et essayer de résoudre les exercices proposés. Je dois

souligner que ce document ne remplace en aucun cas le TD en présentiel.

Je souhaite que ce recueil d'exercices et problémes examens résolus de mécanique des fluides puisse

aider de maniere efficace 'ensemble d'étudiants.

M. Bourich



|llustration de couverture :

Simulation des Phénomenes Physiques

(Source http:// http:// www.enseignement.polytechnique.fr/KSUP/mecanique/)

L'illustration de couverture présente quelques images de la modélisation et la simulation des
phénomenes physiques de toutes échelles régissant in fine les réponses des structures et systemes
mécaniques 'naturels” ou 'industriels”. Le programme de Master proposé L'Ecole Polytechnigue
forme pour cela & l'usage d'outils et méthodes de modélisation et de simulation adaptées aux
comportements des matériaux comme des structures, aux problématiques de durabilite, de
météorologie et d'environnement, ainsi qu'aux instabilités et interactions en Mécanique des fluides.



Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

Exercice |

On considere deux récipients A et B reliés par un tube ACDB. Les récipients A et B ainsi que
les portions AC et DB du tube contiennent de 1’eau. La portion CD contient du mercure. On
connait : Pa= 28 bars, Pe= 14 bars, | =2 m.

Déterminer la dénivellation /& = zc — zp du mercure.

FiReF fuyh bied

Corrigé :

Appliquons la loi de I’hydrostatique entre A et C, Cet D puis Det B :

Py+ Peau87A = Pc+ Peau8c

Pc+ puggzc = Pp + pue8ip

Pp+ Peau8iD = PB + Peau87B

Effectuons ensuite la somme de ces trois équations membre a membre. Les pressions en C et
D s’annulent et en remplagant z4 —zp par [ et zp —z¢ par h, on en déduit le résultat suivant :

h :(PB e peaugl)/g(peau_pHg)

Application numérique : A =11, 51 m

Exercice 2

Dans le circuit ci-dessous, calculer la pression en A.

(atm)

air

h
EAL THBTCUTE

Données : H=34, 3 cm, h=53 cm, p..= 1, 05 10° kg.m-3 et pmercure =13, 57 10° kg.m".
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Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

Corrigé :

Pour appliquer la loi de I’hydrostatique, la régle d’or est de choisir correctement les points
entre lesquels la loi sera appliquée. 11 suffit de prendre ces points dés qu’il y a une interface
(liquide-liquide, liquide-gaz ou liquide-solide).

Dans I’exemple qui nous intéresse, appelons :

— B un point situé a I’interface eau-air dans la cuve de gauche,

— C un point situé a I’interface air-mercure dans la conduite reliant la cuve au réservoir de
mercure,

— D un point situé¢ a I’interface mercure-air sur la surface libre du réservoir de mercure.
D’apres 1’énoncé, on connait :

PD:Patm
B~ 2a=h
z2c—zw=H

Appliquons la loi de I’hydrostatique entre A et B, Bet C, Cet D :

PA + Peaulla = PB+ Peau8iB

Pp + pairgzp = Pc + pairgzc

Pc+ prggzc = Pp + puggin
En effectuant la somme de ces trois équations et en considérant que p,;, = 0, on en déduit le
résultat :

PA = Patm + g(hpeau - HpHg)
Application numérique : P4 = 6.104 Pa.

Exercice 3

Que vaut la pression atmosphérique quand le barometre a mercure indique 742 mm?

Corrigé :

On définit le point A a I’interface entre le vide et le mercure et le point B entre le mercure et
I’atmospheére. On a donc P4 = 0 et Pg= P,,. Par ailleurs, z4 — zz = H. La loi de I’hydrostatique
appliquée entre A et B :
Py + prg g 2a = Pp+puy 8 28
conduit au résultat :
Pam = prggH

Application numérique : P, = 0.99 bar.

Exercice 4

Quelle est la pression dans 1’océan a une profondeur H = 1500 m?
On prendra p = 1005 kg.—3 (eau salée).

Corrigé :

Appliquons la loi de I’hydrostatique entre le point A situé a la surface de la mer et le point
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Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

B situé a une profondeur H :

Py + pgza=Pp+pgzs

aveC Pa=P metza —zs=H.

On en déduit que : Pg = Py + Pgr

Application numérique : Pp = 148, 9 bars.

Exercice 3

On considere un réservoir circulaire (diametre d =1m). Un piston repose sur la surface libre de
I’huile (densité du = 0,86) qui remplit le réservoir et le tube (pas de frottement et étanchéité
parfaite entre le piston et le réservoir). Le manometre donne la pression absolue a I’extrémité
du tube : 2 bars.
On connait : 7 =10 m.

Déterminer la masse du piston

Corrigé :

Détermination des points entre lesquels nous allons appliquer la loi de I’hydrostatique (dans le
cas d’un fluide) ou loi de la mécanique (dans le cas d’un solide) :

Nom du point Location du point

Point A Interface air / piston

Point B Interface piston / huile

Point C Extrémité du tube (pression donnée par le manometre)

Entre A et B : La pression en B résulte de la pression en A plus de celle due au poids du piston.
Entre B et C : On applique la loi de I’hydrostatique :

Pp+ phuite & 28 = Pc + Phuite 8 2C

On connait Pc, Ps= P et zc — zg = h. On en déduit la valeur de M :
2

T
M = E(R: + Phuite Gh — Paem )

avec : Phuite = Peandh.
Application numérique : M = 14,76 tonnes.

Exercice B

Le tube en U contient du mercure (densité 13,57). Densité de I’huile : 0,75. Quelle est la
pression au manometre ?

Corrigé :

Détermination des points entre lesquels nous allons appliquer la loi de I’hydrostatique :
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Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

Nom du point Location du point
Point A Dans I’huile au niveau du manomeétre
Point B Interface huile / air
Point C Interface air / mercure
Point D Interface mercure / atmosphere

PA + Peaula = PB + Peau & 1B
P+ puirgze = Pc + pair § 2c
Pc+ puegzc=Pp + puggin
Application de la loi de I’hydrostatique :
Pa + pruite8za = Pp + Phuile8Zs
Pp + pairgze = Pc + pairgzc
Pc+ prggzc = Pp + prggzp
On connait Ps, Pc= Pum , 28 —24 = H, Zc—zp = h et p,;» = 0 . En effectuant la somme des trois
équations ci-dessus, on en déduit la valeur de la pression en A :
Py=Pum — pHggh +phuilegH

Application numérique : (H=3 m, h =23 cm, Py, = 105 Pa, g =9, 81 m2 s—1)
P4y =6,96104 Pa.

-

alr

|_| e

3m

manauéire

Exercice 7

Dans le barometre schématisé ci-dessous, déterminer la relation entre la pression absolue P du
vide partiel et la hauteur H. Quelle est la valeur maximale de H?

Corrigé :

Wide partisl
——
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Détermination des points entre lesquels nous allons appliquer la loi de I’hydrostatique :

Nom du point Location du point
Point A Interface vide / mercure
Point B Interface mercure / atmosphere

Application de la loi de I’hydrostatique :

Py + prg8za = Pp + prggzn

On connait Py =P ,z4 — zzg = H et P = P,;,, . On en déduit le résultat :

H= Patm_P,DHgg

La valeur maximale de H est obtenue pour P =0 :

AN : (ppg = 13600 kg.m—>, Py = 105 Pa, g =9, 81 m*s™) Hye = 0,75 m.

Exercice 8

On considére le manomeétre constitué d’un réservoir de section S; = 80 cm?® et d’un tube de
section S, = 0, 8 cm”. Quand on applique la pression effective p, le niveau monte dans le tube
:h=20cm.

Quelle est I’erreur commise sur la détermination de la pression effective p en négligeant
I’abaissement du niveau du réservoir ?

Corrigé :

Détermination des points entre lesquels nous allons appliquer la loi de I’hydrostatique :

Nom du point Location du point
Point A Interface air a la pression P / mercure
Point B Interface mercure / atmosphere

Application de la loi de I’hydrostatique :
Py + pregza = Pp+ P8
On connait P4 =P + Py , 24 — 28 = h + h' ou h' est I’abaissement de la surface de mercure
dans la section S; et Pg = P,,. On en déduit le résultat :

P =prg(h+h')
Le volume de mercure qui manque dans la section S est égal a celui apparu dans la section S5.
Cela se traduit par : 4'S| = hS,. On en déduit que :

P =pregh(l +5,/81)

Si on néglige 1’abaissement du niveau du réservoir (h' = 0), on trouve Ppprox = Pregh.

L’erreur commise est :
AP _ P — Papprox _ S2

p F, approx S 1
Application numérique :

AP
o %

M. BOURICH 8



Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

Exercice 9

Formuler 1'équation fondamentale de la statique des fluides dans le cas ou le fluide est
uniformément accéléré. Appliquer ce résultat au cas d'un tube en U partiellement rempli d'un
liquide et subissant une accélération uniforme @ horizontale (voir figure 1.1). Les deux
branches du U étant distantes de [, trouver ainsi la différence de niveau h due a cette

accélération.
Ih
—.
o/
E: I’ L
Corrigé :

L'équation fondamentale de la statique des fluides dans le cas ou le fluide est uniformément
accéléré :
Vp=p(g-d)eth=al/g

Exercice 10

La porte rectangulaire CD de la figure suivante a pour longueur L = 2 m et largeur I= 1,8 m
(suivant la perpendiculaire au plan de la figure). Son épaisseur étant négligeable, on donne la
masse surfacique du matériau homogene la constituant : ¢ = 5110 kg.m? Cette porte a la
possibilité de pivoter autour de lI'axe C. On se propose de déterminer la hauteur d'eau H a

partir de laquelle la porte s'ouvre pour laisser I'eau s'écouler.

1. Déterminer la force de pression hydrostatique s'exercant sur la porte.

2. Déterminer la position du point d'application de cette force.

3. Calculer, d'une part le moment de la force hydrostatique par rapport a 1'axe de rotation, et
d'autre part le moment du poids de la porte par rapport a I'axe de rotation. En déduire la
hauteur d'eau H nécessaire pour qu'il y ait ouverture automatique de la porte.

M. BOURICH :
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Corrigé :
1. La force de pression hydrostatique s'exercant sur la porte est donnée par :

F = pglL(h/2 + H)
2. La position du point d'application de cette la force de pression hydrostatique s'exercant
sur la porte :
CA=LH+2/3h)/(2H + h)

3. La hauteur d'eau H nécessaire pour qu'il y ait ouverture automatique de la porte:

o _ 2_2
H>~ /1 (h/L) /3h

AN :soit H > 2m

Exercice 11

On cherche a caractériser la force de pression hydrostatique s’exercant sur 1’arc circulaire de
la figure suivante. On raisonnera sur une largeur unité.

1. Exprimer la pression hydrostatique en tout point de 1’arc en fonction de H, R, p, get 6.

2. En déduire les deux composantes dF, et dF, de la force de pression élémentaire en chaque
point de I’arc.

3. Exprimer les deux résultantes F, et F, en fonction de H, R, p, g et 6.

4. Si on note A le point de I’arc ou s’applique la force, montrer que le moment de cette force
par rapport au point O est nul. En déduire, en fonction de H et R, I’expression de 1’angle 6,
repérant la position de A.

5. Quelles valeurs limites peut prendre 1’angle 84 en fonction des variations de H ?

Y
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Corrigé :

1. La pression hydrostatique en tout point de 1’arc est donnée par :
p(0) = pg(H — Rcos0)

2. Les deux composantes dF, et dF, de la force de pression élémentaire en chaque point de
I’arc sont données par :

{de = pg(H — RcosB)RsinOdO
dF, = pg(H — Rcos@)RcosOdo

3. Les expressions des deux résultantes F, et F, sont données par :

{ Fy=pg(H—-R/2)
F, = pg(H — mR/4) .
4. Le moment de cette force par rapport au point O est nul puisque : OA || F car F Lparoi.

Fy _ H-R/2

L’expression de I’angle 6, repérant la position de A est donnée par : tan(8,) = . = H-mR/a

5. Les limites de 1’angle 84 sont obtenus pour :

{H =R = Ogpax = 66.78°
H — 00 = 0 40x = 45°

Exercice 12

On considere 1'écoulement stationnaire et unidimensionnel d'un fluide incompressible a
lI'intérieur de la buse représentée sur figure suivante. La vitesse du fluide le long de l'axe est
donnée par :

V=u(1+%/)é
ou v, est la vitesse a l'entrée de la buse et L sa longueur.
1. Déterminer 1'accélération d'une particule fluide traversant la buse le long de 1'axe.
2. Déterminer, en fonction du temps, la position d'une particule initialement située a 1'entrée
de la buse. En déduire son accélération.
3. Les deux accélérations calculées sont-elles différentes ? Pourquoi
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Corrigé :

1. L'accélération d'une particule fluide traversant la buse le long de 1'axe est donnée par :
2

=— —)e
. Y= L) €x
2. La position d'une particule initialement située a 1'entrée de la buse est :

() = Le £ — 1)

et son accélération est donnée par :
V2 vet
‘y = —e L
L
3. Les deux accélérations calculées sont identiques puisque :

y(x@®) =v(@®

Exercice 13

On peut modéliser 1'écoulement plan d'un tourbillon par superposition des deux écoulements
plans suivants: un puits de débit —q,, < 0 situé a l'origine, et un vortex de circulation —I' < 0
centré sur l'origine.

1. Déterminer le potentiel complexe de 1'écoulement résultant. En déduire le potentiel des
vitesses et la fonction de courant.

2. Déterminer 1'équation d'une ligne de courant. En déduire l'allure des lignes de courant et
des équipotentielles.

3. Déterminer le champ de vitesse et vérifier que 1'écoulement est irrotationnel. Calculer la
circulation du vecteur vitesse sur un cercle centré sur l'origine. Calculer le débit volumique a
travers le méme cercle. Que peut-on remarquer ? Quelle propriété remarquable présente
l'angle (v, €,) ?

4. Donner les coordonnées r(t) et 6(t) d'une particule se trouvant a r =1y et 6 =0 a
l'instant t = 0. Quel temps met-elle pour atteindre 1'origine ?

5. L'écoulement étant irrotationnel, la dynamique des fluides permet de montrer que dans ce

) 1 . . \
cas la pression totale P, = P + pgz + > pv? est constante en tout point de 1'écoulement, c'est-

a-dire V 1, 0, z, P étant la pression hydrostatique, et z repérant un plan horizontal dans lequel
s'observe l'écoulement plan étudié précédemment. On considere alors un réservoir d'eau
d'étendue infinie et de profondeur h (selon l'axe z) qui serait le siege d'un tel tourbillon.
Déterminer la pression totale P; en un point de la surface libre, loin du tourbillon dont 1'axe
est confondu avec l'axe z. En déduire 1'équation de la surface libre en fonction des
coordonnées de l'espace (7, 8, z). Schématiser 1'allure de cette surface libre.

Corrigé :
1. Le potentiel complexe de 1'écoulement résultant :

f(2) = —ﬁlnz + iLlnz
21 21
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Les potentiels des vitesses et la fonction de courant sont déterminés a partir du potentiel
complexe de I'écoulement résultant :

2n

q,

r
Y(r,0) =— oy 0+ oy Inr + cte: fonction de courant

r
o[, 0) =— v Inz + iﬁ 0: potentiel de vitesse

2. L'équation d'une ligne de courant est donnée par :

T,
r(0) = roeT

l'allure des lignes de courant et des équipotentielles : spirales partant de 1’origine.

3. Le champ de vitesse :

b= Ml
" 2r

_ r1i
T 2mr

=g 1 - e = V2 . .
On Q= EV AV = 0 = I'écoulement est irrotationnel.

La circulation du vecteur vitesse sur un cercle centré sur 1'origine est donnée par : I'g = —T

Le débit volumique a travers le méme cercle : Q,. = —q,,.

Ona (V,é,) = aavec cosa = —q,/+/qZ + I'?

4. les coordonnées r(t) et 8(t) d'une particule se trouvantar =ryet @ = 0 alinstantt = 0 :

r(t) = /ro —%t

_ Qv t
6(t) = 2q

Le temps met par la particule pour atteindre l'origine : At = qlroz.
v

5. L'équation de la surface libre est donnée par :
gz +T2 1

A =h=Com
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Exercice 14

Une lame de verre partiellement immergée dans un liquide visqueux est tirée verticalement
vers le haut avec une vitesse constante V/;, comme l'illustre la figure suivante. Grace aux
forces de viscosité, la lame entraine dans son mouvement ascendant un film de liquide
d'épaisseur h. A 1'opposé, les forces de pesanteur vont agir de facon a entrainer le film fluide
vers le bas. En supposant l'écoulement laminaire, permanent et uniforme, déterminer
l'expression de la vitesse moyenne du film fluide lorsque son mouvement est globalement
ascendant (on négligera la tension superficielle).

- h—

le

N

=]

]:rJI

Corrigé :

Avec les hypotheses de 1'écoulement laminaire, permanent et uniforme, 1'expression de la
vitesse moyenne du film fluide lorsque son mouvement est globalement ascendant est donnée
par:

2 2
pg (x pgh
V=V0+7<?—hx>:>(V)=VO— 3”

Exercice 13

On considere le systeme constitué d'un fluide visqueux, incompressible, remplissant I'espace
compris entre deux cylindres infiniment longs de méme axe. Le cylindre intérieur, de rayon
Ty, tourne a la vitesse angulaire constante wy, alors que le cylindre extérieur, de rayon 1, est
maintenu fixe. On considérera 1'écoulement du fluide permanent et on négligera les forces de
pesanteur.

1. Etablir les équations différentielles qui régissent 1'écoulement du fluide.

2. Montrer que l'expression de la vitesse vy = ar + b/r est solution. Déterminer les
constantes a et b.

3. Déterminer les contraintes et en déduire 1'expression du couple nécessaire pour assurer une
rotation du cylindre intérieur a vitesse angulaire constante. Quelle peut étre 1'utilité d'un tel
dispositif ?
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Corrigé :

1. Les équations différentielles qui régissent 1'écoulement du fluide sont données par les
équations de Navier-Stokes comme suit :

(dp p@

dr

d ( dv9> Vo

— r_ T —

dr\ dr r
2. L'expression de la vitesse est donnée par :

woro
vo(r) = —

2( __)

-r
0
3. L'expression du couple nécessaire pour assurer une rotation du cylindre intérieur a vitesse

angulaire constante :

2
r o
C = 4-1'[(1)0 m ue,

1~ To
L'utilité d'un tel dispositif est de mesurer p : c’est un viscosimetre.

Exercice 16

Un jet d’eau de vitesse I_/; heurte normalement une plaque plane qui se déplace a la vitesse 17;,
dans le méme sens que le jet comme indiqué sur la figure suivante. L’eau sera supposée
incompressible et son écoulement uniforme et stationnaire.

1. La section du jet incident est S;. On négligera les poids du jet et de la plaque et on
supposera que le jet se divise en deux demi-jets €gaux de sections S;/2, Iun dirige vers le haut
et ’autre vers le bas. En se plagant dans le référentiel de la plaque, appliquer le théoréme
d’Euler pour déterminer la force exercée par le jet sur la plaque.

2. La plaque n’est plus plane mais en forme d’auget et dévie le jet dans une direction O par
rapport a I’horizontale. En supposant que le jet se divise toujours en deux demi-jets égaux,
déterminer la force exercée sur la plaque.

3. Si ’auget précédent fait partie intégrante d’une turbine et est situé a la distance R de 1’axe
de cette turbine, le déplacement a la vitesse Vp est la vitesse tangentielle correspondant a une
vitesse angulaire ®. Dans ces conditions, quelle est I’expression du couple développé ? En
déduire la puissance fournie par le jet a la turbine.

1
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Corrigé :
1. En appliquer le théoréme d’Euler, la force exercée par le jet sur la plaque est donnée par :
— . 2_,
Fip = pSi(V; = Vp) &
2. la force exercée sur la plaque :
— 2 s
Fi; =pSj(V;i—V,) (1+ cos6)é,
3. I’expression du couple développé est donnée par :
C = RF;;, = pS;(V; — wR)" (1 + cosO)R
La puissance fournie par le jet a la turbine : o = wC = pS]-(V]- - wR)Z(l + cos@)wR

Exercice 17

On envisage 1’écoulement bidimensionnel suivant tel que le vecteur vitesse d’une particule
fluide soit :

V =(4+at)¥ + B,
Déterminer les lignes de courant a un instant ¢ et la trajectoire.
Corrigé :
+ Les lignes de courant sont données par 1’équation :

dx _ dx,
Ui(x,y,2z,t)  Uy(x,y,2t)

qui a ’'instant £, donne ici :

dx1 _ de
(A+at,) B

Une intégration directe donne I’équation suivante:

X1 X2

1  _ZEic
GA+aty) BT

11 s’agit de 1’équation d’une famille de droites. Les lignes de courant sont donc, a I’instant t,,
des droites.

+ Trajectoire :
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dx; = U;dt = (A + at)dt L= At + 9 /5t + xq9

En éliminant le temps entre x; et x;,, on trouve :

2 — X20
B

x a )
x; =4 +2B2 (X2 = Xx20)° + X10

Les trajectoires sont ainsi des paraboles.

Exercice 18

Un liquide homogene, de masse volumique uniforme p, est surmonté d’une atmosphere a
la pression uniforme P, et soumis au champ de pesanteur § = —gé,. L’écoulement du
liquide (analogue a celui de la tornade) est stationnaire et a symétrique de révolution autour de
I’axe (OZ). Son champ des vitesses, en coordonnées cylindriques, est de la forme :

£ pour 1< a:vrwé
£ pour 1< a:vrwé

L’origine de 1’axe (OZ) étant choisie sur la surface libre du liquide (trés loin de 1’axe de
révolution).

Déterminer le champ de pression P(r,z) au sein du liquide et en déduire la forme de la
surface libre.

Corrigé :

L’équation d’Euler, en régime stationnaire, s’€crit ici :

0
g—f + grad (U2/2> +20AB =—gé, — g;?:)p
deux cas doivent étre distingués :
£ r<a:ona
Q= %ﬁ:ﬁ = wé,
En projection sur €, et €,, I’équation d’Euler donne :
seloné, :  prw? — 2prw? = —% (1)
selon é, : 0=—pg— aP;Z'Z) ()

En résolvant les équations (1) et (2), on obtient 1I’expression de P(r, z) :
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P(r,z) = 1/2 pw?r? — pgz + C,
+ r>a:ona
Q=0
la projection de 1’équation d’Euler sur €, et €,, donne :

patw? dP (r,z)

selone, : — —— = . 3)
seloné,: 0=-—pg— aP;:'Z) )

En résolvant les équations (3) et (4), on obtient I’expression de P(r, z) :

P(r,z) =Py — pgz + 1/2 pw?(r? — 2a?)

Dans le plan (&,, €,) la trace de cette surface a la forme indiquée sur la figure suivante :

Forme de la surface libre du vortex de RANKINE

Exercice 19

Une des méthodes peu coliteuses employées pour la mesure du débit dans une canalisation
est I'utilisation d’un tube de Venturi (figure 1). Il est proposé ici de démontrer qu’avec cet
instrument 1l est possible, en supposant que 1’écoulement est turbulent et stationnaire, de
calculer le débit de ce fluide, et ceci sans qu’intervienne I’inclinaison éventuelle de I’appareil.

Le fluide en écoulement est de 1’eau, considérée comme incompressible.

A.N.:
- masse volumique de ’eau : p = 1000 kg m™.
- viscosité dynamique de I’eau : u=1.107Pas
- diamétre de la section d’entrée Ag dans le Venturi : Dy = 125 mm.
- diametre de la section A; : D; =50 mm.
- le tube en U contient du mercure : pm = 13 600 kg m>.
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Calculer la valeur du débit volumique d’eau qy lorsque la dénivellation observée dans le tube
en U est Ah =200 mm. On prendra g =9,81 m s

On vérifiera que la valeur du nombre de Reynolds confirme la nature turbulente de
I'écoulement, et qu’il ne le serait pas pour une huile (glycérol) de viscosité p = 1 Pa.s.

Figure 1. Mesure de débit &
l'aide d'un Venturi incliné.

VAW AN Tall

&jﬂ

Corrigé :

L’objectif est de relier une différence de pression hydrostatique a un débit et a une

orientation (qui se traduit par des différences d’altitude). Les lois dont nous disposons sont :

- hydrostatique dans les branches du U, ce qui revient a relier Ah a Py-Py,
- conservation de la matiere (du débit masse), qui permet de relier débit et vitesses en 0
etenl,

- conservation approximative de I’énergie mécanique.
Dans un écoulement turbulent, les valeurs moyennes (de P, de v...) se comportent, en
premiere approximation, comme celles d'un écoulement parfait. Pour cet écoulement
stationnaire parfait, il est possible d’utiliser le théoréme de Bernoulli :

2 V12

A\
Py + pgz, +p7°=P1 tpgntp—

)

ou Py vp, P et v; sont les pressions et vitesses aux lieux considérés.
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Les prises de pression étant montées perpendiculairement a I’écoulement, les lois de

I’hydrostatique s’appliquent dans le tube en U et ses liaisons. Ainsi, en utilisant les notations
de la figure 2 :

Pry =Fo+ P8 (2 -2,)
Prog =P +p8 (Zl ‘23)"‘ng (Zz 'Zz)

Ol pref st la pression sur la ligne indiquée comme référence des pressions. En combinant ces
deux expressions on obtient :

(R) +,0g20)‘(P1 "‘szl):(Pm —p)gAh

Cette relation peut €tre reportée dans (1) :

vf—v%:2%gAh

2)

La conservation du débit entre les sections Ag et A; s’exprime par : gy = Ag Vo = Aj V|

Référence
des pressions

o Figure 2.

Figure 3.

D’ou I’écriture de (2), ou I’on introduit le débit volumique :

M. BOURICH
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q,= [2. ] ]1 .pm_pgAh
P

A AS

Cette relation, ou n’intervient aucune cote, est donc indépendante d’une éventuelle inclinaison

du Venturi. L’application numérique de cette expression donne le débit volume :

7 1 13,6-1
vl 1 (9.81)(0,2)

(0,05)* (0,125)*

49y =

qy~0,0140 m’ s ; Ay~ 0,0123 m? ; vo ~ 1,14 m/s
Et, dans la section Ay, Rep = 160 000 (Remarque : Re encore plus élevé dans la section Aj).

Un tel Re correspond bien a un écoulement turbulent (ce qui nous a autorisés a approcher

I’écoulement réel par I’écoulement d’un fluide parfait).

Pour une huile avec p = 1 Pa.s, on aurait Rey = 160. D’ou un écoulement laminaire. Ce

qui nous interdirait I’approximation ci-dessus.

Remarque complémentaire :

Si le fluide en écoulement est un gaz, le fluide de mesure €tant obligatoirement un

liquide, la relation démontrée se simplifie car p << pp,.

Dans la pratique, un €écoulement, méme turbulent, n’est jamais absolument parfait,

aussi faut-il étalonner le tube de Venturi et le débit est donné par une relation du type :

qy = K+/Ahou K est obtenu par étalonnage.

Exercice 20

Ce probléme donne un apercu du fonctionnement du moteur (turboréacteur) d’un avion a
réaction. Le qualificatif « simple flux » signifie que le flux d’air initial capté par le moteur
parcourt, dans son intégralité, tous les €éléments du turboréacteur. Il n’y a pas de scission du
flux initial en deux flux aux trajets différents.
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Arbre

kijfuseur: Compresseur IFoyer |Turbine| Tuyere

© O @ ® © ®

L’air capté par ’avion (Py = P,, Ty = T,) est ralenti dans le diffuseur jusqu'a ce que
son énergie cinétique par rapport a I’avion (en sortie de diffuseur) devienne négligeable.

Il est alors admis dans le compresseur qui multiplie sa pression statique par 10 (on dit
que le taux de compression P,/P; du compresseur est de 10).

L’air est ensuite mélangé avec du carburant et le mélange est briil¢é a pression
constante dans une chambre de combustion (foyer). En sortie de chambre, le mélange a une
température T3 = 1200 K.

Ce gaz est ensuite détendu dans les aubages d’une turbine qui ne sert qu’a entrainer le
compresseur. Turbine et compresseur ont méme axe de rotation.

Puis il est ¢jecté dans I’atmosphére par I’intermédiaire d’une tuyere ; la section de
sortie de la tuyere, section 5, est appelée section d’éjection (Ps = P,).

En régime de croisiere, 1’avion vole a une vitesse vy de 900 km/h, a une altitude de
9000 m, ou P, =0.307 bar et T, = 232 K.

Hypotheses :

(H,) Etant donné la grande dilution du combustible et des gaz brilés dans 1’air en
exces, on assimile constamment le fluide a de I’air pur :

r=R/M=287Tkg'K' 0=14
(H) On suppose que ’air se comporte comme un gaz parfait :
h=C, TetC,=yr/(y- 1), soit C, = 1000 J/kg 'K’
Analyse :

Pour gagner du temps, on ne s’intéressera qu’au compresseur, a la turbine et a la
tuyere. Les 2 premicres questions permettront de compléter le tableau suivant :
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Section 0 1 2 3 4 5
Pression (bar) 0,307 0,476 4,76 4,76 1,70 0,307
Température (K) 232 263 541 1200

Vitesse (m s™) 250 ~0 ~0 ~0 ~0

1. Ecoulement dans la turbine

Calculer la température T4. Pour cela, on négligera 1’énergie cinétique du fluide (on pourra
chercher a justifier cette approximation).

2. Ecoulement dans la ruyere : calcul de la température, et de la vitesse dans la section 5.

3. Déterminer le débit d’air nécessaire pour que la résultante des forces subies par le réacteur
(fluide + pression atmosphérique) soit de 20 000 N.

4. Calculer I’aire As de sortie

5. Etablir le bilan d’énergie du turboréacteur (Puissances P, fournie par la combustion, P, utile
pour la propulsion, P, perdue). Donner la nature de Py,

Corrigé :

Le bilan d’énergie par unité de masse s’écrit :

mthJ -[mgnﬂwq (1)
2 1

avec: h=¢,T
W : puissance mécanique fournie par I’extérieur entre 1 et 2, pression exceptée
q : puissance thermique fournie par I’extérieur entre 1 et 2

1. Ecoulement dans la turbine: On suppose que les transformations du fluide dans le
compresseur et la turbine sont adiabatiques. Les bilans d’énergie du fluide par unité de masse

entre les sections d’entrée et de sortie de chacun de ces éléments sont les suivants.

+ Pour I’évolution dans le compresseur :

2 2\ W
LA A
* {CpT"'?] [CpT+ 21 =
2
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4+ Pour I’évolution dans la turbine :

2 2 W
T+ | -le T+ =.—t
p 2 p 2 g
4 3

Les grandeurs w_ et w,_ désignent respectivement la puissance totale recue par le fluide dans
chacun des éléments considérés du moteur, m_ et m, désignent les débits dans le compresseur

et la turbine.

La fonction du compresseur est de fournir de la puissance au fluide (w_ > 0) et celle de la
turbine est de recevoir de la puissance du fluide (w, < 0). Si les deux machines sont sur le

méme arbre et en I’absence de perte mécanique, toute la puissance recueillie par la turbine est

transmise au fluide dans le compresseur (I’arbre n’accumule aucune énergie) :
w, +w, =0

Comme le débit de kérosene est néglig¢, on a m, =m, et par conséquent
W./m, =—w,/m;
Comme d’autre part les énergies cinétiques sont négligées, on en déduit (I’enthalpie d’un gaz
parfait ne dépend que de T) :

cply -cpT3=-(cpTr -¢,Th)
c’est-a-dire :

T3 -Ts-_(To-Ty)
La valeur numérique est :

T, =1200 - (541 -263) =922 K

Remarque : Pourquoi négliger I’énergie cinétique ?
Nous utilisons ici essentiellement le bilan d’énergie totale pour chaque section du moteur.

Dans ce bilan, les variations d’enthalpie massique sont importantes: (
Ah=c, (T, - T;)=278000J/kg dans le compresseur, 659000J/kgdans le foyer...). En

amont de la tuyere, la vitesse de 1’air est plus faible que la vitesse de I’avion (I’air est a
pression plus élevée que Pa). Au maximum, la variation d’énergie cinétique atteint :
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2
0-Y0 _ 312505/ kg, soit un ordre de grandeur en dessous des variations d’enthalpie. En

premicre approximation, on pourra donc négliger les variations d’énergie cinétique dans le
bilan d’énergie totale.

2. Ecoulement dans la tuyere : L’entrée de la tuyere est la section 4. Dans cette section la
vitesse du fluide est considérée comme nulle, on a donc dans cette section les conditions
génératrices de 1’écoulement de la tuyere. Par hypothése, cet écoulement subit une
transformation isentropique tout au long de son trajet jusqu'a son ¢jection dans 1’atmospheére.
Les conditions de la section 5 se déduisent donc de celles de la section 4 par la relation

isentropique :

5 ) (&J(V—l)/}’
T, P4

La pression ps est égale a la pression ambiante p,. On en déduit :

Ts = (922) (0,307/1,702)%*** = 565 K

Utilisons de nouveau le bilan d’énergie pour un systéme ouvert (équation (1)). Il n’y a
échange « latéral » (c'est-a-dire autrement que par les entrées et sorties de fluide) ni de travail

ni de chaleur entre le systeme et I’extérieur : w+q=0. L’énergie cinétique de I’air dans la

section 4 est négligeable : il y est en conditions de réservoir. On obtient vs grice a :

2
A%
h: +—2-h, =0
5 2 4
On calcule ensuite la vitesse du son dans cette section et le nombre de Mach.

1/2

Cs = (yrTs)”" et Msvs = vs /cs

Application numérique :
vs=2.Cp (T4Ts)=845ms"

cs = [(1,4) (287) (565)]"* =476 m s™!
Ms = 1,78
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Section 0 1 2 3 4 5
Pression (bar) 0,307 0,476 4,76 4,76 1,702 0,307
Température (K) 232 263 541 1200 922 565
Vitesse (m s™) 250 ~0 ~0 ~0 ~0 845

3. 1l s’agit maintenant de calculer le débit d’air nécessaire pour que la résultante des forces

subies par le réacteur soit de 20 000 N.

Bilan de quantité de mouvement macroscopique (Théoréme d’Euler) :

m (Vs - V0)= B Ao - B As + Ryoeurride

Pression atmosphérique sur un volume fermé (théoreme du gradient) :

P, Ag-Py A5 +F, 0

mosphéreMoteur =

d’ou force totale subie par le moteur : F Fluidex atmosphereyMoteur == 111 (Vs = Vo)

. 1ot qe e . K
On en déduit le débit d’air m: m=L
Vs =V

.. L, - . 2 N B
Application numérique : = 0000 kgs' =33,56kgs™

" 846-250

4. Calcul de D’aire d’¢jection: L’écoulement dans la tuyére étant considéré quasi
unidimensionnel, le débit m se calcule par: m= psAsvs ou ps = Ps /(rTs) est la masse
volumique du fluide. Le débit, la vitesse sont connus et la masse volumique peut étre calculée.

rT5
Psvs

On en déduit I’aire de la section d’€jection : As = m

Application numérique : As = 0,2095 m?

5. Bilan d’énergie du turboréacteur : Etablir le bilan d’énergie du propulseur consiste a
déterminer la puissance fournie au moteur, celle qui a réellement servi a la propulsion de

I’avion et a voir ou va la puissance perdue.

La puissance P, fournie par la combustion est :
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P, =1ic, (T; - T,)=(33,56)(1004,5) (1200 - 541)=22,2110° W

La puissance utile pour la propulsion est celle de la poussée :

P, =Fv,0,=(210*)(250)=510° W
On constate que 22,5 % de la puissance fournie est effectivement utilisée. Le reste est perdu.

Il est intéressant de voir ou cette puissance a disparu.

Comparons I’état de 1’air capté par I’avion a celui de ’air éjecté par ’avion. La vitesse de
I’air &jecté par rapport a I’avion est de 846 m s alors qu’a ’entrée cette vitesse était de 250 m
s, L’air a donc acquis de I’énergie cinétique. La température de I’air a ’entrée est de 232 K
alors qu’elle est de 565 K a la sortie. L’air a donc acquis de ’enthalpie. Pour aller plus loin,
nous sommes amenés a écrire un bilan d’énergie. Comme la puissance utile a été calculée
dans un repere li€ au sol, nous sommes amenés a écrire le reste du bilan dans le méme repere.
Attention : dans ce repére, il n’y a pas régime permanent. A I’intérieur d’un volume de
contrdle fixe qui englobe de I’air avant et aprés 1’avion, de I’air froid et immobile est
remplacé par de l’air chaud et mobile avec un débit ps.As.vo. I y a donc accumulation
d’énergie a 'intérieur du volume de controle. Il faut donc écrire le bilan sous sa forme

complete:
d v? . v . Vf s
& Vp(e+ep +?]dv=me {he +epe+7"‘J-mS [hs +eps+7 +W+Q

Accumulation d’énergie totale = Débit net d’enthalpie totale (entrante - sortante)
+ Puissance fournie au systeme par les forces autres que pression et pesanteur + Puissance

calorifique recue par le systeme.

En ’occurrence :
Ps.As.Vo {cp (T —Ty)+(1/2) (vs - v0)2} = Pc - ps.As.(Vs - Vo) {cp (T —Ty)+(1/72) (vs - v0)2} -F. v
D0l : P, = Fvy +1i{C, (T5 =T,)+ (12) (vs - vo ) |

Le terme entre accolades correspond a une puissance P, que 1’on peut qualifier de perdue

(pour la propulsion) puisqu’elle est rejetée a I’atmosphere. On a :
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P =i fC, (Ts = Ty)+(12)(vs - vo |

=(33,56) {(1 004,5)(565 - 232)+ (846 - 250)* /2}: 17,1910° W

Exercice 21

On peut vérifier que le bilan d’énergie « boucle » bien (aux erreurs d’arrondi prés). Ainsi, la
puissance fournie par la combustion se décompose en une partie utile a la propulsion et une
partie emportée par 1’air qui est rejet¢ dans 1’atmospheére (pour 2/3 sous forme d'enthalpie,
pour 1/3 sous forme d'énergie cinétique).

La figure ci-apres représente un « saut hydraulique » dans un écoulement stationnaire
bidimensionnel a surface libre (¢’est a dire en contact avec I’atmospheére). En suivant le sens
de I’écoulement (de la gauche vers la droite), le «saut » consiste en une augmentation
relativement brutale de la hauteur de liquide associée a une diminution de la vitesse. Cette
hauteur plus importante est due a un « blocage » de 1’écoulement en aval.

Dans un tel saut, le fluide situé pres du fond a tendance a s’écouler vers 1’aval sous
I’influence de son inertie (de sa quantité de mouvement). Au contraire, celui qui est prés du
sommet dans la partie droite a tendance a « remonter le courant » pour perdre de 1’altitude (de
I’énergie potentielle). Ces deux tendances inverses conduisent a la formation de tourbillons
fortement dissipatifs qui rendent le profil de vitesse aval relativement uniforme et constituent
le « saut » proprement dit. Cette dissipation locale ne peut pas étre négligée par rapport a la
variation d’inertie entre les sections (1) et (2). Sous cet angle, il y a une certaine analogie avec
I’¢élargissement brusque traité en cours.

3 Sk
A va,

g

* A= )
’1‘ Vi, JI\J"_:;D P " Fz
ad Sl -~
T
) (2

Remarques :

- en réalité, s’il y a écoulement stationnaire, c’est que le fond est incliné en direction de
I’aval. Nous négligerons cette inclinaison.

- les contraintes entre 1’eau et le fond du canal interviennent peu dans ce probléme.
Nous les négligerons aussi.

- on peut observer des « sauts hydrauliques » sur les plages ou une vague vient déferler
sur la précédente en train de refluer. Cependant, contrairement a ceux qui nous
intéressent ici, ces « sauts » ne correspondent pas a un écoulement stationnaire.
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Questions :

a) Effectuer I’analyse dimensionnelle du probléme (les variables du probléme initial
apparaissent sur la figure). Combien de nombres adimensionnels, et lesquels proposez
vous pour décrire le probleme ?

b) Les conditions pour écrire le théoréme de Bernoulli entre les sections (1) et (2) sont
elles réunies ? Justifier.

. . hy 1 8V
¢) Montrer qu’un bilan (lequel ?) permet d’écrire : —=—| [I+———1
o 2 gh

¢) Montrer que I’énergie mécanique totale (de pression, cinétique et potentielle) par unité
de volume dans une section donnée est indépendante de la profondeur.

Corrigé :
a) 8 variables : hy, hy, V4, V,, Pa, p, W, g, ou plutdt (mais équivalent) : hy, h,, Vy, V,, Pa, pV12, U, g.

h;,, Vi, pVy° dimensionnellement indépendantes. Elles nous serviront d’échelles
caractéristiques. Seules grandeurs de base : L, M, T, d’ou rang ne peut dépasser 3.

8-3 = 8 nombres adimensionnels obtenus graces aux échelles caractéristiques :

ho/hy = f(Vo/Vy, Pa/lez, u/(pV:ihy), 8h1/V12)

Remarque: on reconnait I’inverse du nombre de Reynolds et du nombre de Froude. Ce dernier
correspond parfaitement a la contradiction entre énergie potentielle et énergie cinétique
signalée par 1’énoncé.

b) dissipation importante d’ou Bernoulli non applicable.

\

d) L’expression proposée compare une variation d’énergie potentielle a une variation
d’énergie cinétique. Quand il y a dissipation, un bilan de quantité de mouvement peut encore
étre utilisé. C’est lui qui a permis d’évaluer la perte d’énergie mécanique dans le cas d’un
¢coulement dans un ¢€largissement brusque pendant le cours. Pas de raison qu’il ne donne pas
une information analogue ici.

Bilan macroscopique de quantit¢ de mouvement sous la forme du théoréme d’Euler
(applicable car pas d’accumulation dans le volume de controle). En projection sur un axe
horizontal orienté vers 1’aval, par unité de largeur (3™ dimension), et en négligeant les
contraintes au fond :

hl h2
Fratsuraceivre + || (Pa-+ pg (= )z [ (Pa+ pg(hy = 2)dz =iV ~Vy)

ou: z = altitude depuis le fond

Théoréme du gradient écrit sur un volume identique, mais empli et entouré¢ d’air (toujours
selon la méme projection) :  Fpy;urfaceiivre T Pa hy —Pa hy =0
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2
En utilisant la conservation de la matiere (V| iy =V, h, ), onarrive a: Z—z(l + Z—Zj = ZL};, dont la
1 1 8

solution positive est : I _ l{ 1+% —1}

h 2 gh
Remarque : I’expression obtenue est bien de la forme prévue par I’analyse dimensionnelle. Si
le rapport V,/V; n’apparait pas explicitement, c’est parce que le bilan mati¢re a permis de
I’exprimer en fonction de h,/hy. Pa/pVy* n’apparait pas parce que la solution du probléme est
indépendante de la pression atmosphérique (si cette derniere change, toutes les pressions sont
translatées, mais le bilan des forces correspondantes reste inchangé). La raison pour laquelle
le Reynolds n’apparait pas est plus subtile : la perte d’énergie mécanique est surtout due au
fait que les tourbillons conduisent a une vitesse relativement uniforme et faible en aval. Cette
perte est réalisée plus ou moins rapidement selon la valeur du Reynolds (les tourbillons sont
plus ou moins longs), mais le résultat final (la dissipation totale) en est indépendant.

e) P(2)+pgz+pV>I2=Pa+pgh—2)+pgz+pV?I2=Pa+pgh+pV?/2 est bien indépendant de
la profondeur. Ce que le fluide perd en énergie potentielle quand on va vers le fond, il le
gagne en pression et réciproquement.

f) La premiere raison est claire physiquement : I’énoncé nous a expliqué que le saut résulte de
deux tendances opposées : I’inertie du fluide qui arrive de I’amont et la tendance du fluide le
plus élevé a descendre vers des altitudes plus basses. Si les vitesses changent de sens, cette
contradiction disparait et le fluide élevé peut s’€taler jusqu’a ce que le saut ait disparu.

Une autre raison est moins immédiate : tous les calculs réalisés précédemment restent valables
et donnent les mémes expressions si 1’on change le sens de I’écoulement. Y compris
I’expression donnée par [’énoncé, dont la valeur numérique (y compris le signe) est
indépendante du sens de I’écoulement.

Si, avec le sens initial, la quantité proposée correspond a I’énergie mécanique perdue par
dissipation en traversant le saut, elle devrait correspondre a D’inverse (de I’ «anti-
dissipation » !) si le sens change. Ce qui heurte le 2°™ principe de la thermo !

Exercice 22

L’eau d’un barrage sert a entrainer une turbine. On s’intéresse ici a la tuyere placée au bout de
la conduite forcée et a ’aube de la turbine sur laquelle le jet est envoyé.

Une conduite cylindrique horizontale (section Ap, diametre Dy) se termine par une tuyere
convergente, de diametre final Dy, qui débouche a I'atmosphere (P,). Le jet qui s'échappe
frappe une aube dont la coupe dans un plan horizontal a la forme d'un arc de cercle. L'aube
dévie 1'écoulement de 120° par rapport a sa direction initiale. L’écoulement dévié est encore
dans un plan horizontal.

Données : av=0,2 m’/s; Do=0,2 m; D, = 0,05 m; P, =10’ Pa;
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p= 10° kg/m’ (eau); u= 10°Pa.s

a) Exprimer la force exercée sur la tuyere par le fluide en écoulement stationnaire (F,,,).

Puis calculer la force totale (pression atmosphérique comprise) subie par la tuyere. Quelle
est la contribution principale ?

b) On suppose que I’aube s’¢loigne de la tuyere de maniere rectiligne (en restant sur l'axe de
la tuyere) a une vitesse u, = 10 m/s. Donner 1’expression de la force que 1’aube exerce sur

la roue IE/r. Celle-ci comporte deux contributions : la force exercée par le jet sur I’aube

IEj/A, et une force due a la pression atmosphérique sur I’extérieur de 1’aube IEpa/A.

Déterminer la direction et I’intensité de la force totale IE/Ir .

¢) Calculer la puissance regue par la roue a aube, celle qui peut étre récupérée sur son axe.
Comparer cette puissance a la puissance cinétique du jet (son débit d'énergie cinétique).

d) On suppose maintenant que le fluide est visqueux. La vitesse de 1’eau quittant 1’aube vaut

80 % de sa vitesse initiale (dans le repére lié a I’aube). Calculer IE/ A - Comparer, dans le
repére mobile, le débit d’énergie cinétique en amont et en aval de 1’aube. Que représente
la différence ? Calculer le AT associé.

Corrigé :

Dans cet exercice, on s’intéresse essentiellement aux forces qui s’exercent sur une paroi dont
un coté est soumis a I’action d’un fluide en écoulement. Pour évaluer la force exercée par le
fluide en contact, on fait appel au théoréme d’Euler (qui est I’expression du bilan
macroscopique de la quantit¢ de mouvement) parce que ce théoreme fait intervenir
explicitement la force a déterminer.

Ce théoreme s’exprime ainsi d’une maniere générale (cf poly): di pvdV =F (loi
1 Jvm(t)

fondamentale de la dynamique ou F est ici la résultante des forces qui s’exercent sur le
volume de fluide considéré). En régime stationnaire, on obtient :
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F=-va(v.ﬁ)dA

(1) @

L’intégrale (2) s’exprime — [pe VZA T, +p, A,V ﬁs] =-m (v |5 +[v,|5, )=F
(1) contient la somme des forces qui s’exercent sur le fluide soit:
F=mg-F +P, A, fi, +P, A ii,

On voit apparaitre Fgr la force que le fluide exerce sur I’ensemble des frontiéres (parois et
frontiéres libres, mais ni sections d’entrée, ni sections de sortie).

Par conséquent, on 1’explicite ainsi :

Fr =mg +P, A, fi, + P, A, iy +i[v| i, +[[v,] i, )

On voit que Fy contient trois contributions :

- le poids (qui ne sera pas pertinent ici) (ex : un sac plastique plein d’eau peut fuir aux
coutures !)

- P’action de la pression (ex : dans un tuyau cylindrique horizontal ouvert aux deux bouts
(mé&me pression) pas de force sur les parois ; si on crée une surpression d’un coté (tuyau
d’arrosage) force sur les parois ; idem dans le cas d’un changement de section)

- I’action dynamique du fluide : (ex : nulle pour le tuyau cylindrique, mais intervient quand il
y a changement de vitesse et/ou de direction de 1’écoulement).

Dans cet exercice, deux exemples dans lesquels 1'une ou 1’autre contribution sera
prépondérante.

Souvent, on s’intéresse a la résultante des forces subies par 1’appareil (la tuyere, I’aube...).
Cette résultante comporte - Fr. Elle comporte aussi la résultante de la pression atmosphérique
qui s’exerce sur la paroi du c6té « non mouillé ». Pour exprimer cette derniere, on écrit que la
résultante de la pression atmosphérique sur un nouveau volume fermé (ici: le volume de
contrdle + sa « coquille ») s’oppose au poids du volume d’air déplacé (Archiméde) ou, ce qui
revient au méme, on utilise le théoreme du gradient (cf. annexe du poly) pour montrer que
cette résultante est (quasi-)nulle.

a) Force exercée par le fluide sur la tuyere :

e La force exercée par le fluide sur la tuyere (Fg) est opposée a la force exercée par la tuyere
sur le fluide (Fy). Cette derniere nous est donnée par le théoreme d'Euler. En dehors du poids, les

forces sont axisymétriques et leur résultante Ff/t est portée par I'axe.

F,p=-mg=—v)=F ,+FA -PA
Fppp ==F p=m©o=v)+FkA—R A

e Si le probléme est d’ancrer la conduite et la tuyére, Fy, n’est pas la force pertinente. Il
faut tenir compte de I’effet de la pression atmosphérique sur I’extérieur de notre installation

(Fpar). Pour évaluer cette dernicre, appliquons le théoréme d’Archiméde a un volume qui
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comporte non seulement le fluide de la tuyere (notre volume de contrdle antérieur), mais aussi
les parois de la tuyere :

Fpgjr + Pa(Ag—A) =0
D'ou: Fy =Fp, +Fp, = (vo—v)+®)—P) A,

¢ Le nombre de Reynolds de I'écoulement est partout supérieur a 10°. L'écoulement est
donc turbulent. C’est ce qui nous a permis de considérer que la vitesse est uniforme sur

chaque section.

3
En effet : Re:pVszqv4?= 102'0’2'4 ~ 200000
n unD n.10”.D(en m) D(en m)

z . N L z N 6
D est égal au maximum a 0,2 m donc Re est au minimum égal a 10°.

La tuyere a été profilée pour éviter la dissipation turbulente autant que faire se peut.
Nous assimilerons 1’écoulement réel a un écoulement parfait. Cela nous permettra d'employer

le théoreme de Bernoulli entre les sections Ag et A :

2 2
v A\
Po+p—20 =P +p—2l

A la sortie de la tuyere, le jet est a la pression atmosphérique : Py =P,

e La conservation de la matiére s’écrit : qy = vo Ag=V; A

A.N.: Vo = 6,37 m/set v, =101,9 m/s
P, =52,7 10° Pa
Ff/t =10° © [52,7 x (0,1)* =1 (0,025)’]
=1,46 10°N

La force exercée par le fluide sur la tuyere est considérable. Elle est principalement
due a I’écart de pression induit par I’effet Venturi dans la tuyere. L’effet de la variation du
débit de quantité de mouvement lui aussi dii a la variation de la section dans la tuyere est

mineur.

b) Force exercée sur I’aube en mouvement :
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Pour que le probleme corresponde a un régime permanent (condition nécessaire pour

appliquer le théoréme d’Euler), nous choisissons un volume de contrdle et un repére liés a

I’aube.

Remarque : il faut aussi se placer dans un repére lié¢ a I’aube pour utiliser F.dt =d(mv) (sinon,

le volume de contrdle considéré se déformerait).

La force que I’on veut déterminer comprend deux contributions, I'une c6té fluide, 1’autre coté

air :
Fiota = Fj/a +Fp/a

Si on reprend le formalisme précédent que 1’on applique d’abord au volume de controle

constitué par le fluide qui coule sur I’aube et li¢ a elle
I__;‘R = mg +Pe Ae fie + Ps As 1_’is +m0|{;e” ﬁe +||VS|| I_iS)

Fr contient elle-méme deux contributions :

—

Fr =Fj/a —Fp/sint

—

Ftotal = mg"'Pe Ae ﬁe +Ps As fis +r.n(“§}e” ﬁe +||{;s|| fis)'}_l__;‘P/Sint"']_?:P/A

11 faut maintenant déterminer les différentes variables intervenant dans cette relation.

- pas d’intervention du poids
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-Pe=P;=P,

- Ve et vg (notés V', et V'3 sur la figure)

Dans ce repere, on a : Ve=V'2=Vy— U,

Dans ce repere ou il n’y a pas d’accumulation, la conservation de la matiére impose encore :
m=pVzA;=pVv,A,.

Si ’on admet (comme ce serait le cas pour un écoulement parfait) que le jet est simplement

dévié, sans que sa forme soit changée (A; = A, ), alors on a : v'3 = V5. (Ve = Vq)

Remarque : du fait que 1’aube s’éloigne, on ne peut pas écrire vz =V, (en module). On le

visualise bien si on considére une aube qui s’éloigne presque a la vitesse du jet.

- Restent a déterminer : Fp/g;,.et Fp, . En fait il s’agit des forces que I’atmosphére ambiante

exerce sur une partie d’un volume qu’il va étre astucieux de compléter. On définit un nouveau
volume virtuel qui enveloppe complétement I’aube et le fluide. On peut vérifier que ce
volume est soumis a la pression atmosphérique sur 1’ensemble de sa surface externe. Si on
place un volume identique (méme forme et mémes dimensions) dans de 1’air immobile a la
pression atmosphérique, il subit les mémes forces et donc la méme résultante. Or, dans le

deuxieme cas, cette résultante est nulle (théoréme d’Archimede ou théoréme du gradient) :
0=P, A, 1?le +Pg Ag ﬁs +Fp/sine+ Fp/a
Remarque : ici Pe =Ps =P,

D’ou I’expression cherchée pour Fgy :

Fowa =17 & +[v,] ) '

On raisonne dans le repére Ox, Oy :

Ol x est la direction de 1’écoulement incident "

Alors : Fo =pq, (vo —u, )1 +cos (60°) = pS(vy-u, )? (1+cos (60°)=24 600 N

Fay=pq, v3sin(60°) = 14200N
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Comme lj'Ay __sin(60°) _ L

F,, 1+cos(60°) /3

La résultante présente un angle de 30° avec la direction initiale comme le montre la

construction ci-dessous :

¢) Puissance

La puissance qui nous intéresse est celle qui est transmise a I’axe de la roue a aubes,
axe observé depuis un repere fixe. On assimile le mouvement du repere lié a I'aube a un

mouvement rectiligne uniforme (forces invariantes) :
¢ La puissance correspondante est :
P’A=F’A.u,=246 kW

e La puissance cinétique (débit d’énergie cinétique) est :

2 2
Vo Vo
P-r=p—= XvV,S, = _z
E2 =P > 292 =049y >
soit : Peca =1 038 kW
M. BOURICH
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Le rendement du transfert d’énergie entre fluide et roue a aube est donc de 25%

environ. On pourrait optimiser ce transfert en jouant sur la vitesse de 1’aube :
PA=Fa.u,=pS; (v2-uy)” (1+c0s(60°). uy = p S (1+c0s(60°)). v2° . (1-1)* . &
si on pose U, = A . vp.

Le rendement vaut donc :

Nv3 1(1-2)7
p= 2p S, (1+COS(630 ) vz A(l-2) =2 (1+cos(60%) A (1-4)
PV S,

=gz45%pourl=1/3

TMax

Pour préciser la notion de rendement :

Pour comparer les différents termes énergétiques, nous sommes tentés d’écrire un bilan
d’énergie totale dans le repere fixe. Il faudrait alors utiliser la forme instationnaire. Sans
I’écrire explicitement, on sait qu’il relie des puissances échangées avec I’extérieur (mécanique
et thermique) a I’écart entre les débits d’enthalpie totale en entrée et en sortie et a une
accumulation d’énergie totale. Parmi les composantes du débit d’enthalpie totale (énergie
interne, €nergie de pression, énergie potentielle et énergie cinétique), la seule qui est
susceptible de varier en passant par ’aube, la seule que 1’on puisse transformer au moins
partiellement en énergie mécanique utile est 1’énergie cinétique. Qualitativement, on peut se
demander quelle est la fraction du débit d’énergie cinétique entrante (la ressource disponible)

qui peut €tre transformée en puissance mécanique utile.

d) Force exercée sur I’aube quand le fluide est visqueux :

F/lx =mg+pq, (V'z ny +v's ﬁs)

=mg+pq, v, (ﬁ2 +0,8ﬁ3)

Pour faciliter les calculs, on va comparer le débit d’énergie cinétique en amont et en

aval dans le repere mobile qui suit [’aube :
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2 2

v %
P,.,=p—2x Vv,S,=pq, =%
Ec2 P2 22qu2

n2 n2

v " ' " v '
PEC3=pT3 X v3S3=pq v_3=(0’8)2 P'ey

2

C’est le bilan énergétique dans le repere 1ié a I’aube qui permet d’expliquer cette
variation. Pour un écoulement en régime permanent qui n’échange ni chaleur ni travail avec
les parois (la force exercée sur I’aube ne travaille pas dans ce repere), on a conservation de
I’enthalpie totale :

2 2
Va2 V3
h, +—=+gz,=h;+— +gz
22g23283

ou h, et h; représentent 1’enthalpie spécifique (c’est-a-dire massique) en entrée et en sortie.
Une partie de 1’énergie cinétique amont se dissipe en énergie thermique que I’on retrouve
dans I’enthalpie hs. A cause de la viscosité, la déviation du jet a engendré des turbulences, des
mouvements tourbillonnaires du fluide, qui se sont eux-mémes transformés en tourbillons
oo s 1o . N . . .
plus petits, jusqu'a 1’échelle moléculaire, ou 1’énergie associée est transformée en chaleur.
Nous sommes typiquement dans un cas ou la dissipation est marquée et ou on ne peut pas
considérer que 1’énergie mécanique se conserve. Il n’est donc pas possible d’employer

I’équation de Bernoulli.
La dissipation visqueuse transforme 36 % (1 — (0,8)*) de 1’énergie cinétique en chaleur :
m Cp AT =36 % Qe , d’'ou AT=0,5°C

La puissance mécanique perdue a beau €tre élevée (= 350 kW), cela ne se traduit que par un

échauffement peu perceptible.

Exercice 23

Une conduite en fonte de diametre d; = 20 cm doit assurer un débit liquide permanent
-1
qvi = 51s. AP

Qv
Données : > ( O :I; d

Le fluide considéré est I'eau ;

p1 = 10° kg/m3 ;

=107 kgm's"
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L;=100m;
€1 =0,25 mm (rugosité de la conduite)

Les trois premicres questions sont trés numériques, mais rapides a résoudre. Leur intérét
apparaitra avec la quatrieme question.

1. Que vaut le nombre de Reynolds ? L’écoulement est-il laminaire ou turbulent ?
2. Quelle différence de pression entre amont et aval faut-il imposer pour obtenir ce débit,
sachant que la chute de pression obéit a :

AP =\(Re, g/d) . L/d . pv*/2

3. Meémes questions pour une conduite en acier de diametre d, = 40 mm qui doit transporter
un sirop avec un débit qyx = 101 st
Données :

Le sirop est a base d’eau ;
p2 = 10° kg.m'3 ;

u, =10.10" kgm™ s
ILb,=1m;

€ =50 pm

4. Etablir Pexpression (1) a partir des principes de 1’analyse dimensionnelle. Pour ce faire, on
se demandera :
a) quelles sont les grandeurs qui interviennent dans le probleme ?
b) combien sont dimensionnellement indépendantes, et combien de nombres
adimensionnels vont en résulter ?
c) quelles échelles caractéristiques choisir et quels nombres adimensionnels elles
induisent ?
On se demandera ensuite ce que devient AP si on double la longueur de la conduite, toutes
choses égales par ailleurs ? Conséquence sur la relation entre les nombres adimensionnels

précédents ?

5. Comparer I’écoulement dans les deux conduites. Réfléchir a la possibilité d’utiliser la 2°™
comme maquette de la premiere.
Corrigé :
d d? 4
1) iReI:pV , avec:q, =7 —V, d'ou : ﬂ%e1=£ v
y7i : 4 u rd
10° 4 . o
AN. : v = 0,16 m/s; Rey=——=3,210". Conduite cylindrique avec Re >>5000
V4

écoulement pleinement turbulent.
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2 2
oy PV _P 4q,
2 2\ zd?

pv’

A.N.: ~12,7 J/m? (ou Pa). C’est I’énergie cinétique avec laquelle le fluide circule.

e/d =0,25/200 = 1,25 107 ; Graphe A:/I(SRe, g/d) (poly p. 81) donne : A = 0,027

1;/d; = 100/0,2 = 500, AP = 0,027 100 x12,7 Pa =171 Pa (1,7 mbar)

b

A chaque fois que le fluide parcourt une longueur égale au diametre (1 /d = 1), la pression
chute de 2,7 % de I'énergie cinétique. Comme P/p+e+gz+v?/2 se conserve (bilan énergie
totale), et qu’il en est de méme de gz et v*/2, cela signifie que P/p+gz+v?/2 diminue de 0,34
J/m’ a chaque fois que le fluide parcourt une longueur égale au diametre (il le fait ici 100/0,2
= 500 fois). Cette énergie mécanique perdue se transforme, se dissipe, en chaleur.

4

3) Rep = 2 2D

u rd

10° 4 N L . .
AN.: Rey=—=3,210" : méme Re que précédemment, et donc toujours turbulent.
T
0,05 3 Lo R .

gld = =1,2510"", d'ou le méme coeff. linéique de frottement : A = 0,027

05 /d> =1/(40.107) =25

Bien que les deux écoulements n'aient pas grand-chose & voir I'un avec l'autre, leur tendance a dissiper
I'énergie mécanique, a la transformer en énergie thermique, est la méme.

2
AN.:v~8m/s: p%z31700 J/m® (ou Pa)

AP = 0,027 x x 31700 Pa = 21000 Pa (0,21 bar)

]

4) AP est fonction de g, (lui-méme fonction de V' et d), de d, de p, de u, de ¢ et de L. On peut
donc I'écrire sous la forme :  f (d,V,,DVZ, AP,L, &, 1 ): 0

Le rang de la matrice dimensionnelle est 3 (d, v et pV2 sont dimensionnellement
indépendants). On pourrait choisir plusieurs jeux d’échelles caractéristiques et appliquer une
méthode systématique pour établir des nombres adimensionnels. Comme il est d'usage pour
les problemes de pure mécanique des fluides, on choisit d, v, et pv2 comme échelles
caractéristiques, et le probleme s'exprimera avec 7 — 3 = 4 nombres adimensionnels :
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AP

Eu = > ﬁ
pv /2 d

b

S et ‘Re,soit encore : pff/Z = fl(%’%’me)

Si le fluide est incompressible, la chute de pression est proportionnelle a la longueur
parcourue (pour un écoulement établi les champs de vitesse et de contrainte sont indépendants
de z => dP/dz = cnste). Cela n'est compatible avec la forme précédente que si elle peut
s'écrire:

AP L £ ]
22 d fz[_’ %ej

La fonction f, a été déterminée expérimentalement. Elle porte le nom de coefficient linéique
de frottement ). Elle est approchée par la corrélation de Colebrook. Cette fonction est
indépendante de la nature du fluide et des dimensions L, d et € de la canalisation.

5) Bien que tres différents dans la pratique, les deux écoulements sont similaires au sens de
'analyse dimensionnelle :

- ils se déroulent dans deux conduites géométriquement similaires : mémes valeurs de
eld

- ils possedent le méme nombre de Reynolds, c'est-a-dire qu'ils donnent lieu au méme
rapport entre contraintes visqueuses et énergie cinétique.

L'analyse dimensionnelle (relation (1), graphe p.81 du poly) nous dit alors que le rapport entre
énergie mécanique dissipée et énergie cinétique (AP/(pv®/2)) pour un parcours égal au
diametre (I/d = 1) est le méme dans les deux cas. Un résultat obtenu pour une installation
(valeur de AP/(pv?/2)) avec une valeur de Re et de &/d peut étre transposé a 1'autre installation
du moment que c'est avec la méme valeur de Re et de &¢/d . Une installation peut étre
utilisée comme maquette pour étudier les autres.

Exercice 24

Reprendre le méme probleme (exercice 23), établir AP, pour la grande conduite sans se servir
du graphe /1=/1(5Re, g/d).

Corrigé :

1) On calcule Re, et (5/ d )1 que l'on veut avoir dans la grande conduite.

2) On choisit la petite conduite pour qu'elle présente la méme valeur de £/d . On choisit
le fluide et le débit (ou la vitesse) pour que le nombre de Reynolds soit le méme qu'a
grande échelle (similitude complete).
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3) On mesure AP, sur la maquette et on calcule la valeur correspondante de

el

pv%/Z

AP,
4) L'analyse dimensionnelle (relation (1)) nous dit que I (y ) a nécessairement la
pvir2) Y

méme valeur. On obtient donc AP, en multipliant cette valeur par (pvi /2).(¢/d )1.
Exercice 23

I. Ce probleme a pour objet la détermination de la résistance a 1'avancement d'un navire.

1) De quelles grandeurs dépend la résistance a I'avancement R d'un bateau dont la géométrie
de la coque est donnée ?

2) En prenant comme grandeurs fondamentales (échelles caractéristiques) L, V et pV2 former

les groupements sans dimensions du probleme.

En déduire les parametres dont est fonction la quantité .
o, ’v?

3) Pour établir la loi qui gouverne la résistance a I’avancement du navire, on veut se servir
d’une maquette a 1’échelle 1/10. Ecrire les conditions de similitude correspondantes. En
déduire la vitesse a laquelle la maquette doit se déplacer.

4) Dans I’expérience sur maquette réalisée au bassin des carenes, le fluide utilisé est
nécessairement de 1'eau. La similitude dynamique peut-elle étre complete ?

De ce fait, on se rabat sur I'hypothese simplificatrice suivante :

En premiere approximation, la résistance a l'avancement R peut se décomposer en
deux forces indépendantes :

+ une force Ry liée 2 la viscosité du fluide et traduisant I'effet du frottement de l'eau le
long de la coque ;

+ une force Ry représentant la résistance d'onde, c'est-a-dire la résistance opposée par le
systeme de vagues créées par le bateau a la surface de I'eau.
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Chacune de ces deux forces, adimensionnées par le produit pL2 v? , ne dépend alors que d'un

R
seul nombre sans dimensions. Quel est le nombre sans dimensions dont dépend % ?
pL°V

Quel est celui dont dépend ? Comment s'exprime la quantité

pL’V? pLPV?

5) En tenant compte du fait qu'il existe de nombreuses formules permettant de calculer la
résistance de frottement, quelle sera alors la marche a suivre pour déterminer la résistance
totale qui s'exerce sur un navire a partir d'une expérience sur maquette ?

II. On considere maintenant l'application au cas d'un transbordeur rapide. Ce bateau a les
caractéristiques suivantes :

* longeur a la flottaison L=155 m
+ surface mouillée S= 4214 m*

Une maquette au 1/21 de ce transbordeur a été réalisée et a fait I'objet d'essais au bassin des
carenes. Les résultats expérimentaux obtenus pour la résistance totale R' en fonction de la
vitesse V' sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

V' (m.s™) 0.298 0.404 1.123 1.796 2.245 2.694 2.919

R' (N) 1.86 3.24 27.28 65.70 103.47 165.14 209.37

On donne l'expression suivante pour la résistance de frottement d'un corps immergé de
surface mouillée S :

1
R =-CrpS v?

0.074

avec C, =——— pour Re<10’ (formule de Prandtl)
(R e)O.Z
Cr= 0455 pour Re > 1 0’ (formule de Prandtl-Schlichting)
2.584
(log 1 Re)

Le coefficient de viscosité u de I'eau sera pris égal a 107 Pa.s

1) En suivant la démarche définie en 1.3, calculer la résistance a l'avancement R du
transbordeur réel a la vitesse de service V de 24 nceuds (c'est-a-dire 12.35 m sh.

2) Quelle est la puissance développée pour propulser le bateau a cette vitesse ?
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L' L
Maquette Bateau réel
Corrigé :
1) Le nombre n de parametres considérés (R, p,u, L,V, g) est égal a 6.
Interprétation :

a) g figure dans la liste parce qu’il faut retenir toutes les grandeurs, mémes constantes, qui
interviennent dans le probléme. g intervient en 1’occurrence dans des phénomenes tels que
les vagues, le sillage, et en général la déformation de la surface du fluide induits par le
mouvement du bateau.

b) On suppose que I’enfoncement du bateau dans 1’eau ne varie pas avec sa vitesse (pas de
déjaugeage).

2) Tous ces parametres s’expriment en fonction de 3 dimensions fondamentales M, L et T :
[R] = MLT2,[p] = ML73,[u] = ML T~ L, [L] = L,[V] = LT },[g] = LT?

Pour [R], on se sert du principe fondamental de la dynamique : [R] = [m.a]. Pour p, on se sert

de la loi de Newton qui définit cette grandeur : T = u grad(v) ol 1 est une contrainte (force par
unité de surface), d’ou [u] = [F/S] / (L/T).

Le théoreme de Vaschy-Buckingham indique alors qu’il est possible de former 6 - 3 = 3
nombres sans dimension.

En prenant L, V et pV2 comme échelles fondamentales, on peut adimensionner R, p et g. Pour
cela, on cherche fait d’abord disparaitre la masse grice a pV?, puis le temps grice 2 V, puis la
longueur, grace a L.

3) Pour obtenir une similitude complete, il faudrait, outre la similitude géométrique, conserver
les valeurs des nombres de Reynolds et de Froude, soit en notant a 1’aide d’un prime, les
grandeurs associées a I’expérience sur maquette :

(pVL pV'L
{Re — Re' J m 1,1'
Fr =Fr v: V@
gL gL

avec L’/L = 1/10, cela impose V'/V= 1/\/E et p’/p w/W = 10. V10 . 11 faudrait donc que la
maquette se déplace 3 fois moins vite que le navire réel, mais il faudrait aussi trouver un
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fluide a la fois beaucoup plus dense et beaucoup moins visqueux que 1’eau. Un tel fluide
n’existe pas ! Il n’est donc pas possible de réaliser une similitude compléte.

Ry
plL2y2
du nombre de Reynolds. En revanche, la résistance d’onde R, provenant de I’action de la

4) La force de frottement Ry €tant liée a la viscosité du fluide, la quantité ne dépend que

R . .. . vy .
pLZ(i/Z ne dépend que du nombre de Froude. Ainsi, il est possible d’écrire

la résistance a I’avancement R sou la forme :

pesanteur, la quantité

DI2VE " fi(Re) + fo(Fr)

5) Comme il existe de nombreux formules pour évaluer la résistance de frottement Ry, on se

contentera de conserver le nombre de Froude, ce qui permettra de déterminer par 1’expérience
la résistance d’onde R,. Pour évaluer la résistance totale autour d’un bateau a partir d’une
expérience sur maquette, la démarche est la suivante : 1’expérience fournit la valeur de
résistance totale autour de la maquette. En retranchant de la valeur de la résistance de
frottement donnée par le calcul, on obtient la valeur de la résistance d’onde autour de la
maquette.

Exercice 26

Une ¢éolienne fonctionne en régime permanent. On considére que I’influence de la pesanteur
est négligeable. On n’entrera pas dans le détail de ce qui se passe au voisinage de I’hélice. On
admettra que la vitesse est conservée entre I’amont immédiat et I’aval immédiat. Par contre, la

pression passe de P4 a Pg, Pg # Pa.

1) Faut-il tenir compte de la compressibilité de ’air ? et de sa viscosité ?

2) Dessiner le tube de courant qui passe par la circonférence extréme balayée par I’hélice. On
indexe par 1 et 2 I’amont lointain et 1’aval lointain de ce tube de courant. On suppose qu’en
dehors de ce tube de courant, la pression est uniformément égale a P,.

3) Donner 'expression de la force Fij, exercée par le fluide sur I’hélice, d'abord en fonction
de u; et uy, puis en fonction de u; et de la vitesse médiane u = (u; + up) / 2, que 1'on suppose
réalisée a la traversée de 1'hélice.

4) Calculer la puissance recue par I’hélice. On pose u = A u;. Déterminer la valeur de A pour
laquelle cette puissance est maximale. Quel est le rendement de cette éolienne (N.B.:
rendement = fraction du débit d’énergie cinétique qui est récupérée par I'éolienne) ?

Corrigé :

1) Compressibilité et viscosité :
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Le cours sur les écoulements compressibles montrera que le critere pour savoir si la
compressibilité doit €tre prise en compte est le nombre de Mach (rapport entre la vitesse du
fluide et la vitesse locale du son) : son carré est-il négligeable ou pas devant I’unité ? Ici, sauf
cas de tempéte, la vitesse du vent est inférieure a 30 m/s, et donc le nombre de Mach inférieur

a 0,1. L’approximation écoulement incompressible est donc 1égitime.

Le nombre de Reynolds est typiquement supérieura 1,3. 1.1/ 2.107. Ce qui correspond a un
écoulement largement turbulent. En premiere approximation, cet écoulement est voisin de
celui d’un fluide parfait (ie sans viscosité). C’est le comportement de ce fluide parfait que

nous étudions.

2) Tube de courant :

L’éolienne a pour fonction d’extraire une fraction de I’énergie cinétique de I’air qui la
traverse. La vitesse de ce dernier est donc réduite au cours de la traversée du tube de courant.
La conservation de la matiere impose alors que la section du tube de courant augmente.

Remarque : les notions de ligne et de tube de courant sont légitimes parce que nous nous

référons a I’écoulement d’un fluide parfait

b) Calcul de Fyp,

e Ecrivons le bilan de quantit¢ de mouvement sur I’ensemble du tube de courant entre 1 et 2,
sous la forme : ﬁ:-jp i(d-n)dA

u-n est nul sur I’ensemble des parois latérales (tube de courant), saufen S, et S,.

F=m(u;-u)
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ou F désigne I’ensemble des forces qui s’exercent sur le fluide contenu dans le volume de
controle. La résultante des forces de pression est opposée au poids de 1’air contenu dans le

tube de courant et donc négligeable (poussée d’Archimede). La pesanteur étant négligée, la

seule force qui s’exerce sur le fluide provient de I’hélice : F =F, + K, s = — Fy,

—

F> représente la résultante des forces de pression sur tout le pourtour du tube de courant.
D’ou : Fypp=-1m(d, - 1)
Ey, =t (u; -Qu-u)))iig=2p Su(u, -u)ig
¢) Puissance récupérée :
P=F, i=2p Su®(u-u)=2p Su; 2 (1-1)

Remarque : P =Fy, 1 pas forcément facile a justifier. ..

+ La puissance est maximale pour A = Amax = 2/3, On remarquera que cela ne
correspond pas au maximum de la force (A = ¥2).

+ En I’absence de I’éolienne, le débit d’énergie cinétique a travers S serait : pu; S/2

2p Su; 22(1-4)

=44 (1-2
pufS/Z ( )

+ Le rendement vaut donc : 5=

nIIHX

:%z60%pourk:2/3 (limite de Betz)

Exercice 27

Un agitateur de diametre D tourne 2 la vitesse angulaire o (unité : rad.s™") dans un liquide de
masse volumique p. Cet agitateur transmet au liquide une puissance P. Pour un réacteur
donné, I’expérience montre que le probléme ne dépend que des variables évoquées ci-dessus.

L’objectif est d’utiliser 1’analyse dimensionnelle pour déterminer comment P varie en

fonction de ®. Pour cela :

On rappellera la liste des variables du probleme.

a) On construira la matrice dimensionnelle, en précisant comment on obtient la dimension de
P.

b) On déterminera combien il y a de variables dimensionnellement indépendantes entre elles.
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¢) On en déduira combien de nombres adimensionnels caractérisent le probleme.

d) On choisira des échelles caractéristiques. On respectera de préférence, mais sans
obligation, la « tradition », ce qui pourra conduire a modifier la liste des variables en en
combinant certaines et a écrire une nouvelle matrice dimensionnelle.

e) On proposera un ou des nombres adimensionnels.

f) De la relation entre ces nombres, on déduira la forme de la relation entre P et .

Moteur de
I'agitateur

T

Pales de

I'agitateur\

K""“ TR

\__. \“___,__/

Corrigé :

a) etb)

4 variables : [P] = [F].L/T = [m.a].L/T

S Og
N = Ny

= (M.L/T?)./T = M.LAT?

o—~o g

M
L
T

1
p—
=]

1
(O8]

c) les «vecteurs » D et o sont dans un « plan (L,T) », p n’est pas dans ce plan, puisqu’il
fait intervenir la masse. Il ne peut pas y avoir plus de 3 variables dimensionnellement

indépendantes, puisque le probleme ne fait intervenir que trois grandeurs du systeme
SI. On a doncr =3.
d m=n-r=4-3=1

e) échelles caractéristiques : D, ®D, p.(®D)’ D @D p.(wD)* P
MO O 1 1
L|1 1 -1 2
T[]0 -1 -2 -3

f) m; ou P* obtenu en adimensionnant P grace a D, oD et p.(oaD)Z. Nécessité de diviser
par p.(wD)? pour faire disparaitre M, puis par oD pour faire disparaitre T, puis par D
pour faire disparaitre L. D’ol : P* = P/(p.®.D’) ou P = P*. p. ’. D°.

g) Comme il n’y a qu'un seul nombre adimensionnel pour caractériser le probleme, il
n’est fonction d’aucun autre, il est nécessairement constant : la puissance P a fournir
pour agiter le liquide augmente comme le cube de la vitesse de rotation.
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Exercice 28

On s’intéresse a une tuyere placée au bout d’une conduite forcée. L’eau s’écoule de la gauche
vers la droite. La tuyere est la partie ou le diametre de la conduite diminue. La conduite
cylindrique est horizontale, elle a un diametre Dy et une section A,. La tuyere convergente a un
diametre final D;. L’eau débouche de la tuyere a I'atmosphére (pression P,).

Données : gy =0,2 m*/s; Dp=0,2m; D;= 0,05m; P, = 10° Pa;
p =10’ kg/m? (eau); 1=107Pa.s
plan O
i plan 1
_:L ......................... _i ................... N
E Conduite tuyere jet d’eau a Iair libre

L’objectif est de déterminer la force (F ;1) subie par la tuyére quand il y a de I’eau qui s’écoule

a I’intérieur. Cette information est utile, ne serait-ce que pour savoir comment il faut fixer la
tuyere au sol pour éviter qu‘elle ne bouge...

a) Calculer les vitesses Vg et V.

b) Calculer le nombre de Reynolds dans le plan 0 de la conduite. Qu’en déduire a propos de la
nature de I’écoulement ?

¢) Définir un volume de contrdle approprié€ au probleme.

d) Ecrire le théoréme d’Euler sur ce volume de contrdle. Dire pourquoi on peut se limiter a sa

projection sur I’axe. Préciser ce que représente F dans ce théoréme.

e) Indiquer quelles sont les différentes forces qui s’exercent sur le fluide de ce volume de
controle.

f) Définir un nouveau volume qui ressemble beaucoup au volume de contréle, mais qui
enveloppe la tuyere. Quelle égalité sur les pressions pouvez-vous écrire si vous plongez ce
volume dans un endroit ou la pression est uniformément égale a la pression atmosphérique ?
g) Utiliser les deux égalités écrites précédemment pour trouver une expression de la force

totale subie par la tuyere (F 7t)» aussi bien de la part du fluide que de la part de la pression

atmosphérique.
h) Quelle relation peut-on écrire entre les pressions Py et P, ? Qu’est-ce qui autorise a écrire
cette relation ? En déduire la valeur de P,

i) Calculer la valeur numérique de la force (F, i)
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Corrigé :

a) av=Vo.Ao = Vo=0,2/(r.(0,1)) =20/ =6,37m/s; Vi=16 Vo

b) Re = p.Vo.Do / 1 = 10°. 6,37. 0,2 / 10 = 1,27.10° Les forces d’inertie I’emportent
largement devant les forces visqueuses et 1’écoulement est turbulent.

¢) Volume de contrdle = volume de liquide contenu entre les plans O et 1.

d) F=m (Vl - VO). V, et V;sont colinéaires a I’axe, donc F 1’est aussi. Tout se passant
sur 1’axe, on ne perd aucune information en ne s’intéressant qu’a la projection sur

I’axe. Fest la résultante des forces qui s’appliquent au fluide contenu dans le volume
de contrdle.

e) F= P()-AO - Pa-Al + Ftuyére/ﬂuide- On remplacera F tuyere/fluide Par Fﬂuide /tuyere = ~ Ftuyére/fluid(;t
(loi de I’action et de la réaction pour la tuyére immobile)

f) Théoréme du gradient (en projection sur 1’axe) sur un volume qui enveloppe la
tuyére :Pa.Ag—Pa A + Fatmosphére/tuyére: 0

g) En combinant les équations qui résultent de d), e) et f), on obtient :

(PO' Pa-)-AO_ [Ffluide/tuyére + I:atmosph-i-zre/tuy-i-zre] =pP.Qv (Vl'VO)
ou : F/tuyére = (Po- Pa.).Ao - P-Qy (Vl-Vo)

h) En assimilant par approximation 1’écoulement turbulent réel a 1’écoulement d’un
fluide parfait, on peut appliquer le théoréme de Bernoulli : Pg + p.Voz/ 2=P,+ p.Vlz/ 2
d’ou : Py - P, = p/2.(Vo” - V%) = 255. p.Vo*/2 ; Py = 52,7 bar !

i) Fruyere = 225. p.Vo’/2 Ao = 143.10° N = 14,6 tonnes-force !

Exercice 29

Deux cylindres pleins, de méme masse et de méme diameétre, 'un en aluminium, I’autre en
plomb, flottent dans du mercure (axe vertical). Lequel est le plus profondément immergé ?
Justifier.

Corrigé :

Il s’agit d’un probléme d’hydrostatique : la résultante des forces de pression qu’exerce le
mercure sur chaque cylindre est égale et opposée au poids de ces cylindres. Or cette résultante
est la méme que si on remplacait les cylindres par du mercure. Cette résultante est donc égale
au poids du mercure déplacé (nous avons ainsi redémontré le théoréme d’ Archimede).

Si la masse des deux cylindres (et donc leur poids) est identique, le volume déplacé est le
méme : les deux cylindres (Pb et Al) sont immergés a la méme profondeur. Par contre, a poids
égal, le volume du cylindre d’aluminium est plus élevé et il dépasse plus au dessus du
mercure.

Remarque : si on tenait compte de la poussée d’Archimede exercée par 1’air, on conclurait que
le cylindre en plomb s’enfonce un tout petit peu plus (infime).
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Exercice 30

Les portes d’écluses sont utilisées pour réguler le niveau d’eau (ou le débit) dans des
écoulements a surface libre. La figure représente une porte positionnée de telle facon que la
profondeur en amont soit h; La profondeur h, en aval est mesurée. Les grandeurs suivantes

sont donc constantes et connues :  h; h,, petg.

On suppose qu’elles déterminent le probléme, c’est a dire que toutes les autres grandeurs sont
des fonctions de ces quatre grandeurs.

Remarque: les 3 questions peuvent étre traitées de fagon indépendante.

1) Utiliser I’analyse dimensionnelle pour former les nombres sans dimension des 3 problemes
suivants (combien de variables, combien sont dimensionnellement indépendantes, combien de
nombres adimensionnels ?) :

Vi=fi(hy ha, p, 8)

Va=f;(h1, hy, p, 8)

F/I=13(h1,h2, p, g)
VietV,: vitesses en amont et en aval

F/I: force horizontale par unité de largeur 1 requise pour maintenir la porte d’écluse en
place.

Dans les questions 2 et 3, vous allez expliciter les fonctions f;, f; et f.

2) a) Exprimer les vitesses en amont et en aval V; et V,, ainsi que le débit volumique Q par
unité de largeur | de I’écoulement. On suppose pour cela qu’on a a faire a 1’écoulement sans
dissipation d’un fluide parfait (sans viscosité).

b)ANh1=6m h2=3m

N

c) Expliciter soigneusement la démarche qui conduit a formuler les hypotheses
simplificatrices ci-dessus.

d) Vérifier que V; approche / 2 g h; quand h; tends vers 0.

3) a) Calculer la force horizontale par unité de largeur 1 F/l requise pour maintenir la porte
d’écluse en place. Préciser les volumes de contrdle utilisés.

b) Vérifier que cette expression conduit a des résultats cohérents :
- lorsque h = h;

- lorsque h, =0
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¢) A.N. : quelle force par unité de largeur de 1’écoulement pour :
-hj=6m,h,=3m
-hj=6m,h,=0m

4) Peut-on négliger Fym/surface libre ?

=

Y
o
§
3
ol

NS b,

= L

P T i f’.-'.f*,-', 7

Quelques propriétés de 1’eau a 20°C

Pression de vapeur saturante Pv ~ 2500 Pa
Enthalpie de vaporisation hig ~ 2,510° J/kg
Capacité calorifique (vapeur) Cpy ~ 1900 J/kg.°C
Capacité calorifique (liquide) Cpi ~ 4200 J/kg.°C
Masse volumique yo, ~ 1000 kg/m’
Tension superficielle c ~ 7107 N/m
Viscosité dynamique (vapeur) Ly ~ 10°  Pa.s
Viscosité dynamique (liquide) 7, ~ 10°  Pa.s

Corrigé :

1) V; et V, mettent chacune en jeu une longueur (nous choisirons h;), une vitesse et [J, qui
permet de construire une énergie cinétique volumique (rang 3). Nous disposons donc des trois
échelles caractéristiques classiques en mécanique des fluides. Avec ces échelles nous pouvons
adimensionner les deux variables qui restent, soit h; et g, ce qui conduit a :

V2 h v? h
2] S 2]
ghy h, gh; h,
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Dans le probléme de force n’apparait aucune vitesse, mais il est facile de vérifier que h, g et [J
sont dimensionnellement indépendantes (L, LT? ML?), d’ou rang 3. Ce qui permet
d’adimensionner les deux variables qui restent : F/l et h; :

B (hQJ
—gy 2
pehi hy

2) a) A cet écoulement parfait, nous pouvons appliquer le théoreme de Bernoulli en

supposant qu’il existe une ligne de courant qui relie la surface libre en amont a la surface libre
en aval :

Vi 43
Pa+p7+pghl=Pa+p7+pgh2

Le débit est le méme en amont et en aval (pas d’accumulation, probléme stationnaire) :

Vily =V, h,
Dou: v =28 et:  Q=V,h,
1+h—2
hl
v, *9m/s
2)b) AN : v, ®4.5m/s
Q=27(m’/s)/m

2) ¢) Justification des hypotheses :

Parfait : utilisons le nombre de Reynolds pour comparer 1’ordre de grandeur de 1’énergie
_pV?
uV/h

cinétique et des contraintes visqueuses : Re ; Re; = Re,~ 27 10°

L’écoulement considéré, en amont comme en aval, est indirectionnel sans changement de
section. Le seuil de transition laminaire/turbulent est donc sans doute élevé, probablement du
méme ordre que dans le cas des conduites cylindriques (~10” a 10%). Mais la valeur du nombre
de Reynolds est ici suffisamment élevée pour étre certain que I’écoulement est pleinement
turbulent et que les effets dissipatifs y sont donc négligeables devant les effets inertiels. Cet
écoulement peut €tre approximé par un €écoulement parfait avec vitesse uniforme sur une
section. Cette approximation qui peut étre grossiere, en particulier au passage de la porte
d’écluse proprement dite. Cette dernicre constitue uns singularité géométrique qui peut tout a
fait occasionner une perte de charge singuliere. Seules la mesure expérimentale et la
simulation de la turbulence peuvent indiquer I’importance de ce phénomeéne.

2)d) V, = /2 p h, quand h; voisine de 0.
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Quand le débit est faible, le fluide en amont est quasi immobile et 1’on retrouve la formule de
Toricelli pour la vitesse a la sortie d’un réservoir.

3) a)Force requise pour maintenir la porte en place (par unité de largeur) :
Pour calculer une force, utilisons le théoréme d’Euler (notre probléme est stationnaire) :

Volume de contrdle = volume d’eau entre une section 1 en amont et une section 2 en aval.

P —ij(V.ﬁ)dA =1 (V,-9,)
A

I hy
J.(Pa + p g Z) l dZ _I(Pa + p g Z) l dZ + Fatm/surfacelibre + Fécluse/eau = m(V2 _‘/1)
0 0

Dans le calcul des pressions ci-dessus, z est la profondeur sous le niveau local de I’eau. Dans
le calcul du membre de droite, on a supposé la vitesse identique quelle que soit la profondeur
(cf 2)a)).

Nous ne savons pas calculer directement la force exercée par I’atmosphére sur la surface libre.
Pour nous en sortir, envisageons un second volume qui subirait la méme force : le méme que
précédemment auquel nous ajoutons 1’espace occupé par la porte d’écluse. Supposons encore
que nous ayons détourné le cours d’eau (quelle n’est pas la force de I’imagination !). Nous
aurions alors un volume fermé sur lequel s’applique partout la pression atmosphérique. Si
nous considérons que la pression est uniforme tout autour de ce volume, le théoreme du
gradient (en annexe dans le poly) nous indique que la résultante des forces est nulle ( le
théoreme d’Archimede tient compte des variations de Pa avec 1’altitude et nous dit que cette
résultante est la poussée d’Archimede qui s’exerce sur ce volume, égale au volume d’air
déplacé. Nous le négligerons).

P hl— Pah,l + F,

atm/ surfacelibre +F, ~ 0

atm/ écluse

En retranchant les équations membre a membre, 1’action de ’atmosphere disparait, ce qui
était notre objectif :

h: — i -
pgl % + Féduse/eau - Fatm/écluse ~ m(VZ _‘/1) que 1’011 pel’lt encore éCI'lI'C :
hl—h;
(Eécluse)/l = (Feau/écluse)/l + (Fatm/écluse)/l = p 8 % _T(VZ _‘/1)

Il est alors possible d’éliminer 7, V, et V,en utilisant les résultats de la question 2 pour

obtenir :

3
2 (1_%j
(F/ecluse)/l = p g hl hl
2 1+£
hl
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3) b) h, =h,(et donc V, = V) correspond au cas ou 1’on a retiré la porte hors de I’eau. On
obtient bien : F, =0

/ écluse

h, =0, la porte interrompt le courant (V,=0, m=0) :

p8h

((F e )1 L = , ce qui correspond bien a la pression hydrostatique.

Attention : Le probléme n’est plus stationnaire et il faut remonter au bilan instationnaire. Mais
le terme d’accumulation ne se manifeste que dans la direction verticale, ce qui ne change pas
la formulation finale.

2 3
3)) by =6m, by =3m:  Ej = ”gzhl Gj /@)zl.s 10*N/m (= 1500 kgf / m)

h2
ho=6m, h,=0: %ngz L —1810*N/m (=18 000 kgf / m)

La pression hydrostatique sur la porte fermée est tres élevée. La force requise pour maintenir
la porte décroit trés vite quand on 1’ouvre.

4) Nous avons vu que le théoreme du gradient appliqué a un volume qui englobe la porte de
I’écluse s’écrit :

Pahll - PahZZ + Farm/surfacelibre + F ~ 0

atm/ écluse

Que nous pouvons reecrire Fatm/ surfacelibre + Fatm/éL'luse ~ _Pal (hl B h2)
Ou €ncore : Fatm/surfacelibre ~ _[)al (h2 - h”l)

Cette force n’est donc négligeable que si (hZ - hz) est négligeable devant la hauteur utile de la

porte d’écluse (hl —h, )

=i

Y
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Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

Exercice 3l

On s’intéresse ici aux vagues a la surface libre d’un canal (ou d’une riviére, ou d’un océan...),
qui résultent aussi de I’interaction entre inertie et pesanteur.

Dans ce qui suit, nous considérons un liquide de masse volumique p, contenu dans un canal
horizontal de section rectangulaire, de largeur uniforme a, aux parois verticales, de profondeur
h. Le liquide est soumis a I’action de la pesanteur g. Les vagues s’y déplacent avec la célérité
(vitesse d’onde) c.

A) Partant de 1’idée précédente (interaction entre inertie et pesanteur), on négligera 1’effet de
la viscosité de 1’eau. Par contre, on utilisera le constat que les vagues sont plus rapides quand
la profondeur du canal h est plus grande, mais que leur célérité est indépendante de la largeur
du canal a. Déterminer par analyse dimensionnelle la forme de I’expression pour la vitesse de
propagation de ces ondes (combien de variables, combien d’échelles caractéristiques, justifier
et les choisir, combien de nombres adimensionnels, lesquels ?).

B) On recherche maintenant 1I’expression de la vitesse de propagation des vagues en utilisant
les bilans macroscopiques. Pour représenter schématiquement le phénomeéne a 1’origine de la
vague, considérons un panneau (P) disposé en travers du canal. Ce panneau se déplace vers la
droite a la vitesse v constante tout en assurant une séparation étanche. Du c6té droit, le niveau
du liquide monte, du c6té gauche, il baisse. Nous supposerons que, du c6té droit, le niveau
présente une discontinuité de hauteur dans le plan (P,) et que cette discontinuité se propage
dans I’eau a la célérité c constante (qui est différente de la vitesse a laquelle 1’eau se déplace).
Soit h+Ah la hauteur du liquide, supposée constante, entre (P) et (P,). On suppose que ce
liquide est uniformément poussé par (P) a la vitesse v. On suppose que le liquide au-dela de
(Po) n’a pas encore subi I’influence du déplacement de (P) : il est immobile et sa hauteur est
h.

On se place dans le repere (R,) 1ié a (P,), qui se déplace donc a la vitesse ¢ par rapport au
canal, et ’on considere deux plans (P1) et (P2), a une distance fixe de part et d’autre de (P,).
IIs délimitent le volume de contrdle sur lequel nous travaillerons.

Remarque : le schéma a l’instant t+dt aide a comprendre ce qui se passe. Il n’est pas
nécessairement utile a la résolution.

1) Dire pourquoi la pression a la profondeur z dans I’eau au niveau des plans (P1) et (P2)
obéit a la loi de I’hydrostatique. L’ expliciter.

2) Effectuer un bilan de matiere sur le volume de contrdle défini précédemment pour relier v,
¢, h, et Ah. Pour cela, bien préciser les vitesses de 1’eau en (P1) et (P2) dans le repére li¢ a
(Po). Montrer que cette relation devient : v/c = Ah/h quand Ah << h.

3) Ecrire le bilan macroscopique de quantité¢ de mouvement (théoréme d’Euler). Expliciter la
raison principale qui permet d’utiliser ce théoreme dans ce cas. Montrer que ce bilan devient :
c.v = g. Ah quand Ah << h.
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Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

4) Calculer ¢ quand Ah << h.

A.N. : déterminer ¢ pour h = 2,5 m et pour h = 4000 m.

<

(le) (on) (Pg)

z P 5 P) (P (P)

Corrigé :

A) analyse dimensionnelle :
La célérité c des ondes dépend de p, g et h. On a donc 4 grandeurs (en comptant c). h, g et

p sont dimensionellement indépendantes (L, L/T% M/L3). Le probléme peut donc s’écrire sous

la forme d’une relation entre 4-3 = 1 nombre adimensionnel, autrement dit : IT = cnste.

On vérifie immédiatement que pgh et pc® sont des énergies volumiques (potentielle et
cinétique ou inertielle), donc de méme dimension : (ML'IT'Z).

La célérité des vagues vérifie donc : I = = cnste

_c
Ngh
B) bilans macroscopiques :

1) En (P,) le liquide est immobile par rapport au repere fixe lié a la terre. En (P;) le liquide est

en translation horizontale uniforme a la vitesse v, ou immobile par rapport a un repere en
translation uniforme a la vitesse v. D’ou possibilité d’utiliser la loi de 1’hydrostatique.

2) Bilan matiere : (h+ Ah) (c-v) =hc, d’ou: Ah/ (h+ Ah)=v/c. Et Ah/h=v/c quand Ah
<<h.

3) Le théoréme d’Euler (bilan de quantit¢ de mouvement en régime permanent) nécessite que
le systeme soit dans un état stationnaire. C’est le cas du volume de contrdle dans le repéere
mobile (R,). On ne s’intéresse qu’a la composante horizontale. Les forces qui s’appliquent
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sont dues a la pression en (P) et (P,) ainsi que sur le ressaut en (Py). Les débits de quantité de
mouvement ont lieu en (P;) et (P»).

Dans le repere (R,) le liquide se déplace vers la gauche. On orientera I’axe dans ce sens (plus
simple mais pas nécessaire).

Résultante des forces (par unité a de largeur) :
h+Ah

h
A
F=J‘(Pa+pgz)dz+PaAh— J‘(Pa+pgz)dz=—pgAh(h+7h)
0 0

Débit net de quantité de mouvement entrant :
m (vi-vy) = m [(c-v)-c] avec, mesuré cdté P,, me=pch,d’ou: m (vi-vo))=-pvch

Et finalement : g Ah(1+§—ZJ=CV.Et:g.AhZc.vquandAh << h.

4) En divisant c.v (question 3) par v/c (question 2), on obtient : ¢ ~ /g h . L’analyse par les

bilans macroscopiques confirme que les variables pertinentes sont bien celles qui ont été
envisagées lors de 1’analyse dimensionnelle. De plus elle précise que la constante est égale a
I’unité.

6) Pour h = 2,5 m, on obtient: ¢c~5m/s ou 18 km/h. Pour h = 4 000 m, on obtient :
c~200m/s ou 720 km/h. Cette vitesse impressionnante correspond a ce qui se passe

lorsqu’un tsunami se propage dans un océan : il le traverse en quelques heures seulement.

’ P) 5 P) ) (P

Exercice 32
On s’intéresse au probleme de la cuisson d’une dinde dans un four de cuisine.
1) On fait ’analyse dimensionnelle du probléme, que I’on admettra complétement décrit par
les variables dimensionnées suivantes :
k : conductivité thermique de 1’objet
L : masse volumique de I’objet
G, : capacité calorifique massique de I’objet

L : dimension caractéristique de I’objet

M. BOURICH ad



Exercices et examens résolus: Mécanique des Fluides

t. : temps de cuisson

Préciser la dimension de k et celle de C,. Ecrire la matrice dimensionnelle. Combien
d’échelles caractéristiques ? Lesquelles ? Combien de nombres sans dimensions ? En déduire

I’expression du temps de cuisson en fonction des autres variables du probleme.

2) Application : sur un livre de cuisine, on trouve les indications suivantes relatives a la

cuisson de la dinde :

Masse de la dinde en kg Temps de cuisson par kg (en minutes)
3as 10a12
528 9a10
9al12 729

Ces indications confirment-elles les résultats de la question 1 ?
Rappels :

- Le symbole de la dimension de la grandeur température est 6.

- L’¢nergie Q (en Joules) nécessaire pour ¢chauffer une masse de liquide de AT est:
Q=m.C, AT

- La puissance thermique Q (W) qui traverse par conduction une plaque de surface A et
d’épaisseur e est : O =k.A. AT/e.

Corrigé :

1) Sachant qu’une énergie est le produit d’une force par une longueur, les rappels fournis
permettent d’établir la dimension de k et celle de Cp. D’ou la matrice dimensionnelle :

t|L]p |G| Kk][ NG [KpCy [kipC |ki/(pCL)
M I 1 1 0
L 1[3]2 |1 1 2 2 0
T |1 23 1 1 0
0 1] 0

II est clair que les vecteurs colonne associés aux 4 premieres variables (tc, L, p, C,) génerent
un espace de dimension 4. Ces 4 quantités peuvent é&tre choisies comme échelles
caractéristiques du probleme. Cela conduit a un seul nombre adimensionnel: K =
kt/(pCpL2). Ce nombre n’est fonction de rien, d’aucun autre nombre adimensionnel, il est
donc constant.

Le temps de cuisson obéit donc a : t. = (K/k). pCpLz. La masse m est en L* (m oc L3). to/m est

donc en L'l, ouenm .
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2) Si le temps de cuisson est de 11 min/kg pour une dinde de 4kg, il doit étre de
11.(4/6.5)" = 9.4 min/kg pour une dinde de 6.5 kg, et de 11.(4/10.5)"” = 8 min/kg pour une
dinde de 10.5 kg. C’est a peu de chose pres ce que nous indique le livre de cuisine.

M. BOURICH
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Exercices et examens résolus : Mécanique des Fluides
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Ce recueil d'exercices et problemes examens résolus de mécanique du fluide est un support pédagogique
destiné aux étudiants de la deuxizme année de |'école National des Sciences Appliquées de Marrakech. Ces
exercices couvrent les cing chapitres du polycopié de cours de la mécanique des fluides:

+ Ftude phénoménologique des fluides.
+ [inématique des fluides.

+ Bilans dynamique et thermodynamique
4 Dynamique |ocale des fluides parfaits.
4 Fluides visqueux incompressible

|'ensemble des exercices et examens résolus devrait permettre aux étudiants :

+ de consolider leurs connaissances.
+ un entrainement efficase afin de s'assurer que |e cours est bien assimille,
+ d'acquérir les outils et techniques nécessaires a leur formation,
'initier leurs cultures scientifique en mécanique des fluides.
+ d

Comme pour tous les exercices auto-correctifs, les solutions profitent plus aux étudiants qui fournissent
'effort nécessaire pour réfléchir et essayer de résoudre les exercices proposés. Je dois souligner que ce
document ne remplace en aucun cas le TD en présentiel.

M. BOURICH, Docteur es Sciences, Enseignant chercheur & ['fcole Nationale des Sciences Appliquées-
Marrakech, Spécialité : Energétique, membre du laboratoire Mécanique des Fluides et Energétique de la
Faculté des Sciences Semlalia-Marrakech.

Un des plus grands avantages qu'on tire de notre théorie, c'est de pouvoir démontrer que la fameuse |oi de
mécanique appelée la conservation des forces vives a lieu dans le mouvement des fluides comme dans celui
des corps solides
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