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TDMF4 : Bilans macroscopiques - Correction

1 Force sur une canalisation

a) Fluide parfait incompressible, donc d’apres relation de Bernoulli sur la ligne de courant AjAs :
Py +uV2/2 =P+ uVi/2|
b) Ecoulement stationnaire incompressible, donc conservation du débit massique donne ‘ uV1.51 = uVaSsy ‘

c¢) Bilan de quantité de mouvement sur un systéme fermé ¥ bien choisi pendant dt (schéma indispensable) :

P (t+dt) — P (t) = Dp.dt. (Va(cos Oty + sin0,)) — Dy,.dt.Vitzy (1)
Bilans des forces subies par X, avec ?t_) ¢ la force du tuyau sur le fluide :
?tot = P Siuy — P,S5(cos O, + sin 9@)) + ?t—n‘ (2)

D’apres le PED appliqué a X dans le ref terrestre, ?(t+dt) —7(75) = ?totdt. Donc, en utilisant D,,, = uS1V1 =
,LLSQVQ .

Foyp= [~ (V2 + P)Sy+ (V3 + P) S cos 0] il + [(Py + pVi) Sosin 0] (3)

Je ne suis pas certain que cela se simplifie bien en utilisant la relation de Bernoulli...

2 Action d’un jet sur une plaque fixe

a) Choisissons une surface de controle qui englobe les trois | Considérons le systéme I’ formé de la juxtaposition de

branches du jet. Le systéme étudié est formé de 'eau Z(1)
contenue dans cette surface et de la masse entrante dme a
la date t, et de 'eau Z(f + df) contenue dans cette surface
et les deux masses sortantes dmy et dms» aladate r +dr.

La conservation de la masse donne
mg(t+dt)+dmy +dmo = ms(t) +dme

soit uVpeLdt = pVie Ldt +uVoeoLdt
donc eVy = e Vi +e2Vo

La loi de Bernoulli entre un point a 'entrée et un point &
I'une des deux sorties donne

{ Po+SUV2+0=Py+ % p\»"i +0
P.{)-E-Q—UVO-FU:P[]-FEMVZ +0
doncVp=Vy=Vadonce=ej +ez

Le fluide étant non visqueux, la force exercée par le fluide
sur la plaque est perpendiculaire a celle-ci, donc dirigée se-
lon ii. Les forces de pression de I'air sur la face de droite de
la plaque sont elles-aussi selon 7. La plaque étant immo-
bile, F est donc elle-aussi dans cette direction, soit

F=-Fii

la plaque et du systéme fluide X considéré ci-dessus. Les
forces d'interaction entre la plaque et 'eau sont des forces
intérieures et leur somme est donc nulle. L'intérét de ce
choix est que la somme des forces de pression de I'air est
nulle car ce systéme baigne dans l'air a la pression uni-
forme Pg. La seule force extérieure est donc F puisqu’on
néglige le poids. Appliquons maintenant la loi de la quan-
tité de mouvement.

[Py (t+dt)+dmVy +dmaVs| - [Py (1) + dmeVp]
dt

Fe

F= ;J\r’ﬁel LT+ uvgegl,{—?) B p\-’%el.ﬁx
En projetant sur I'axe T, on obtient
pvgel L— p\’gegi.+ p‘v’gel‘sin a=0
soit e — ey = esino

Le systéme se résout aisément :

}j{ e = g(] +s.?n(x}
ez =5(1-sina)

e=ej+e
e] —ea = esina

b) En projetant la loi de la quantité de mouvement sur I

fi
-F= -p.VﬁeLcuscx doncF = »-pvgel,mﬂaﬁ
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3 Auget mobile

a) Le rélérentiel adapté au probléme est celui de I'auget, en  On en déduit
translation & la vitesse Viiy. Dans ce référentiel, on est en
régime permanent. L'eau arrive, par composition des vi-
tesses, 4 la vitesse relative (1 - V)iiy. Comme la section et par principe d’action-réaction :
du jet de retour est la méme que celle du jet incident, et = . 2.
comme I'eau est incompressible, la conservation du débit feau—aug = 2ps(u-V)Zitx
entraine celle de la vitesse. Le jet de retour a donc une vi-  ¢) Tapuissance de la force du jet est exprimée dans le référen-
tesse —(u— V)ily dans le référentiel de 'auget, donc sa vi- tiel terrestre :
tesse dans le référentiel terrestre est

faug——eau =-2us(u-V) 2 tiy

P = feau—-aug V=2ps(u- V)2V
—(U=V)ily +Vily = 2V - u) iy d

=

La puissance cinétique incidente est celle du jet. Pendant
dt, une masse pusdt d'eau est fournie a la vitesse « donc

b) On effectue un bilan de quantité de mmouvement sur le i 5
systéme ouvert formé de l'eau (Z(#)) dans l'auget et de P = suusdt-u - 1I~l51¢3
la masse entrante dm, a la date ¢, de I'eau dans I'auget H dt 2
(Z(1 +dt)) et de la masse sortante dmyg aladate t +dt. Le rendement est donc
| b
(u—Iﬁ)f{’ e 2 _ 2us(u—V)>2v
i, R | Pe b usu’
(f) e i 2
V-uje, V)2V
( 52& g soin:d-——-—(u 3)
dm ; -| u
AV fixé, p est une fonction de u dont la dérivée est
(i+dt)
Op  Hu-VIVEV-w
Comme on néglige les forces de pression de I'air, ce sys- B g

téme est soumis a la force exercée par I'auget sur I'eau. La

! i y s Elle est maximale quand cette dérivée est nulle donc pour
loi de la quantité de mouvement s'écrit

u =3V et pmax = 12%‘ A u fixé, p est une fonction de V dont

faug—eau = la dérivée est 3 Au-V)u-3V)
[Pe(t+dn) +dms(V—wilx] - [Py (0) + dme (u—V)ily ] AT R
dt Elle est maximale quand cette dérivée est nulle, donc la-
On est en régime permanent donc aussi pour u =3V et pjpax = %—?

Py(t+dt)=Ps()
Les masses entrante et sortante sont égales :

dme =dm; = p(u—V)sdt

4 FEolienne

1. Pour cet écoulement incompressible, 1’élargissement du tube de courant correspond a une
diminution de la vitesse : v < vg.
2. On fait un bilan de quantité de mouvement sur tout le tube de courant :
— -
P (I) = Pcom(t) + ,LlS()V()dIVQ,
o > =
P(t+dr) = Peom(t +df) + uSyvide vy .
L’écoulement est stationnaire, donc : T”c(,m(t +dt) = ?Com(t). La résultante des forces de

pression est nulle (pression uniforme sur une surface fermée). D’ot1, sachant que pSovo =
1S 1vy (conservation du débit) :

- dP

F= = wSovo (V1 — Vo) .

3. On fait maintenant un bilan de quantité de mouvement sur le systeme compris entre les

dP -
surfaces (A) et (B). On montre que = = 0 (méme vitesseen A et B). D’ou :

0 =F +Sg(Py—Pg) i+ ff Pynds.
Slal

On écrit la relation de Bernoulli entre la surface d’entrée et la surface (A), puis entre la surface
(B) et la sortie :

1 1
P+ EMV% ol 7. 5o EMV%Q’

1 1
P+ EMV% =P+ ~2"I.LV12{.
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s 1
On en déduit que Sg(Py — Pg) = SgPo — SrPy + ESR;L(V(Z) - v%) D’oir :

0 =F +Sr(Ps— Ps) W + // Py7ds,
Sla[

= 1 - — o —
=F +ESR,LL(V(2)—v%)uxﬁ-SRPgufoRPgux%Lff Pyitds,
Slat

= 1 — —
= F+55Ru(v%—v%)ux+#PondS,
N
— l -
= F+~2-SR,u(v%—v%)ux.

-
On en déduit F = ESR,u(v% —v§) . Griice aux deux expressions de F et en utilisant la

conservation du débit, on montre :
VotV

2
4. On détermine la puissance grace a un bilan d’énergie cinétique pour le systéme global :

VR

1
E. (I) == E::‘com (t) + E#S()V?)df )
1
E (t+dt) = E,com(t +dr) + Eusovov;}dz :

c

. d 1 1
On en déduit : o EuSovo(v% ¥ = EuSRvR(v% —v3). Le théoréme de I'énergie ciné-

: dE,
tique donne d; =—-Z.Dou:

_ 1 1
Z = Z#SR(V()+V])(V3 -) = Z[JSRV(})(I +a)(l—a?).

. d#Z 1
On calcule ensuite o 3 ;LSRVS [1 —20— 30{2} . L’annulation de cette dérivée se produit

pour & = 1/3, ce qui donne : P, ,x = %HSRVS.

5. La formule établie plus haut donne & = 700 W pour la petite éolienne : ce résultat est
correct. Par contre, pour la plus grande éolienne, la formule ci-dessus donne 2,125 MW. Le
modele étudié ne s’applique pas au cas de la grande éolienne.

5 Hydroglisseur

1.

1.

BDF : poids et pression de 'air. PFD a ’équilibre : P;,S — P,S— Mg = 0donc|P; = P, + Mg/S ‘, en négligeant
le trou s devant S.

Conservation débit entre entrée et sortie : V.s = V2w Rh. Bernoulli entre juste apres le ventilateur et la sortie :
P+ uV2/2 = P, + uV2/2 en négligeant la pesanteur. Alors % + %MVSQMQS# = 1uV2. Ete. ’ Vs =4,27 m/s‘
et ‘Ve = 4,02 m/s‘.

Comme la pesanteur est négligée et que la vitesse V. est conservée, le bilan d’énergie cinétique donne 0 = P,sV,—
P;sV.+P en prenant en compte le travail des forces de pression. Donc ‘ P = (P, — P,)sVe =MgVes/S =4,1 kW ‘

Propulsion d’une fusée

‘m(t) =my— Dt ‘

2. Bilan de quantité de mouvement de S* dans le ref terrestre :

d(m7)

T(t+dt)—Pt) =m(t+dt) T (t+dt) + Dp.dt.(d + V) —mt)V(t) = — ot Dp.dt(4 + ) (4)
Egal d’aprés le PFD sur S* dans le ref terrestre & m(t)q.dt. Alors : m(t)dd? + D@ = m(t) 7. En projetant
sur e ascendant : m(t)% = Dyu—m(t)g |
3. Le décollage est possible (dv/dt > 0) si Dyu > mgg. On obtient :
dv _ D, u g (5)

E mo—Dmt_
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Qui s’integre par séparation des variables :

u(t) ¢ Do ¢
dv = / — " _at — / at’
/v(o)zo t=0 Mo — Dt o0’

Dyt
v(t) = —uln <1 - > — gt
mo

4. Si on considere que le réacteur apporte une force —Dmﬁ, alors sa puissance est | P = D uv(t) |.

7 Jet-pack ballistique

Voici la réponse en anglais : https://what-if.xkcd.com/21/.


https://what-if.xkcd.com/21/
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