Exercices de révisions de mécanique — Corrigé des exercices 6 et 7

a Exercice 6

, 0 - —\= — -
a) Equation de Navier—Stokes, en négligeant la pesanteur : pa—‘; +p (v . grad)v =—grad P+nAv|

b) La plaque étant modélisée comme infinie selon (Ox) et (Oz), le probléme peut étre considéré comme invariant par translation selon
ces deux axes : le champ de vitesse est alors indépendant de x et de z, il ne reste donc que les variables y et 7.
L’excitation (mouvement de la plaque) étant uniquement selon (Ox), tout plan paralléle a (Oxy) est un plan de symétrie du probléme :

la vitesse est donc parallele a ce plan, c¢’est-a-dire n’a pas de composante sur Z . Il reste donc ;(M 1) =v.( y,t)ej. +v,( y,t)ej, .

~ v
Enfin le fluide est incompressible, donc divv=0 < —2 =0, c’est-a-dire que v, est uniforme de haut en bas: la seule valeur

possible est v, =0 (sinon le fluide traverserait la plaque). Finalement, il reste : ;(M D) =v.(y, t)a .

c) (;@); =V, aivx (, t)a soit (\—/ngI)\—/ =0| L’équation de Navier—Stokes devient donc : p% = —gEaP+ iyA; .
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D’aprés les invariances citées précédemment, la pression est également une fonction P(y,t), donc grad P = a—e
V
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~=p—>|;sur e, , . =0 donc la pression est uniforme.
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Les deux projections de 1’équation donnent alors : sur e, ,

d) On injecte la forme cherchée dans 1’équation : pf(y) jwexp(jwt) =nf"(y)exp(jwt) soit f"(y)—j “p f(¥)=0. Sachant que les
n

. ' . L 1+, .
racines carrées de j sont J_r1+—] , D’équation peut s’écrire f"(y)— (lj f(y)=0 avec 0= 21 . Solution générale :
2 0 pw
f(y)=Aexp (@j +B exp(—%) = Aexp (%j exp(j%) +B exp(—%) exp(—j%j avec 4 et B complexes.

Premiére condition aux limites en y — 4o : v_ ne peut pas diverger, donc 4=0. Il reste | f(y) = Bexp(—%j exp(— J %] | soit

iz(y,t) = Bexp(—%jexp(—j%)exp(jwt)ej = Bexp(—%jexp(j(wt—%)]e—x = |B|exp(—§jexp(j(wt—§+¢)BDa qui

devient en réels : ;(y,t) =|B exp(—%)cos(wt —%ﬂoﬁ,ja .

Eny=0: v,(0,£) = ¥, cos(wt) = |Blcos(wt + ¢, ) donc |Bl=V,, et g, =0. Finalement : [v(y,t) =V, exp(—%)cos(wt —%)Z '

Il s’agit d’une onde plane progressive, amortie le long de sa direction de propagation. Cette onde est transverse, puisque les couches
de fluide oscillent selon (Ox), tandis que ’onde se propage selon (Oy) : une telle onde de vitesse est appelée onde de cisaillement
(alors qu’une onde longitudinale, c’est-a-dire acoustique, est une onde de compression).

. . . 2 2-1,0-1073 .
e) 0 est la distance caractéristique d’amortissement. Pour I’caua S Hz : = \/ n__ \/ ,0-10 soit|0 = 0,25 mm|,

p2rf  \1,0-10°-2-3,14-5

2v 2-0,01 . . . \ .

f) 0= \/ 2nf = \/ 53145 soit . Cette valeur est minuscule par rapport aux distances a parcourir dans le noyau de la
. 3,14

Terre (quelques milliers de kilométres) : une onde de cisaillement ne se propage pas dans la partie liquide du noyau terrestre.

En revanche elle peut se propager dans la partie solide du noyau et dans le manteau, solide également ; et les ondes de compression se

propagent dans les deux milieux. La connaissance de ces phénomeénes, et 1’analyse des différents types d’ondes recues par des

détecteurs d’ondes sismiques en différents points de la Terre, permettent de déterminer la structure du noyau terrestre.

o Exercice 7
a) Le séche-cheveux fonctionnant en régime stationnaire, il y a conservation du débit massique : p.v,S. = p,V,S; -

On définit un systeme fermé a partir de la surface de contrdle 2 délimitée par le seche-cheveux : a I’instant 7, le systéme comporte la
masse d’air dans 2 et la masse D,, dt = p.v.S. d¢ qui va entrer entre ¢ et ¢ + d¢ ; & ’instant ¢ + d, il comporte la masse de fluide dans X

E(+dD-E©0) _,

dt pression +4

et la méme masse p,v,S, d¢ qui est sortie entre ¢ et £ + d¢. Bilan d’énergie cinétique : Pt -

La puissance des forces intérieures est nulle si on suppose un écoulement parfait. La puissance des forces de pression existe sur les
deux sections ou la vitesse de ’air est colinéaire aux forces de pression : % osion = +FRSeve — BSsvs . Or B, =R, car il s’agit de la

pression atmosphérique dans les deux cas. Enfin, en 1’absence de chauffage, et pour des vitesses faibles devant la célérité du son, on
peut considérer p, = p,, d’ou v, S, =v,S, . Finalement, Fyession =0.

Enfin E ()= E, s +%(pevsSS dov? et E(t+df)=E.x +%(pevsSS dt)v2. Le bilan donne donc : @ = % pevsSs (v2—v2).
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Il reste a exprimer la vitesse d’entrée v, : V.S, =v.S, d’ou v, = v S—S Finalement : |9 = EpcngS [1 _S_SZ LAN[? =18 W|.
€
Cette puissance semble assez faible pour un tel appareil usuel. En effet, ’essentiel de la puissance d’un séche-cheveux commercial est
en fait utilisé pour le chauffage, comme on va le voir.
b) Si la température de I’air augmente, sa masse volumique diminue. D’apres 1’équation du gaz parfait (mod¢le convenable a pression
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atmosphérique) : p=—=——+=—— V, —

€

T. . . .
d’oit 2= =2¢ La conservation du débit massique donne alors v, = v, —— =, .
vV RT pe T PeSe IS,

Par ailleurs, dans le bilan énergétique on doit tenir compte maintenant de la variation d’enthalpie, c¢’est-a-dire utiliser le premier

L . 1
principe industriel : p,v,S, (A —h,) +E,osvsSS (vs2 - vcz) =D + Fnce = Fiot -

o g . ST, TR T2S?
Pour un gaz parfait diatomique, A, —h, = cp(T, - T) =%%(Ts —T.) . Donc |9 :M{V(TS ~T.)+v? [1 — ﬂ .

o7 72s?

AN |9 =660 W | Cette fois ’ordre de grandeur correspond bien aux valeurs usuelles.




