PC - Lycée Dumont D’Urville . . .
TD dynamique des fluides parfaits

[. Débit d’une seringue

Le débit volumique dans la seringue est D, = 125 = section S1
v15]. PO P1
Le piston subit son poids compensé par la réaction de — . | sectonS2
: : = FO A
@)sermgue, les forces de pression Fy = +PySie; et - . Vi v2 B PO
. . > 7
F{ = —P,Sie2, et la force de I'opérateur F = F&;. F =
. 7 N . _—
Le piston se déplace a vitesse constante donc la

somme des forces qui s’exercent sur lui est nulle soit

F
selon Ox: +F + PyS1—P1S1 =0dou P, = Py+ S_
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Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de pieces mobiles donc pas
d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli entre deux
points A et B sur une méme ligne de courant:
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On obtient en remplacant dans 1’équation de Bernoulli et apres simplification:
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IT. Siphon

1. Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de piéces mobiles donc
pas d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la
ligne de courant passant par O, A, B et S:
2 2 2 2
v v v v
E0 + pgzo + Po = B2 + pgza + Pa = B2 + pgzp + Py = 555 + pgas + Ps
Ici on a Pop = Ps = Py car S et O sont en contact avec I’atmosphere et vo = 0 car le niveau d’eau est

maintenu constant en O.

On a également vy = vp = wvg par conservation du débit volumique D, = v4S = vpS = vgS avec une
section S constante.

J'utilise la relation de Bernoulli entre O et B en prenant z = 0 en S avec un axe Oz vertical ascendant:

PR PUE pD?
pghs + Po = 5 + pg(hs + hp) + Pg dou Pg = Py — pghp — - = Py — pghp — ﬁ;’: plus 'altitude
du point B est grande et plus la pression en B est petite, ce qui traduit que le point dans le siphon ou la

pression est la plus faible est celui ou 'altitude est la plus grande.

D?
2. On veut éviter la cavitation en B donc on veut Pg > 0 soit Py — pghp — 255 > 0 soit encore
D? 5P — ool
Py < By — pgh soit D, = S 2(Po — pghs)
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III. Vidange d’un réservoir

1. Les lignes de courant se resserrent en B (on sait donc qu’en B la vitesse du fluide est plus grande et la
pression plus faible).

2. Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de pieces mobiles donc
pas d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la
ligne de courant passant par O, A, B et S:

2 2

v v
Pa+ pgza + pTA = Pp + pgzp + pTB avec Py = Pg = Py, z4 = h(t), zg = 0 et par conservation du débit
volumique pour I’écoulement incompressible on a va7R? = vgma®.



On en déduit donc pgh(t) + @ = % d’ou la vitesse en A : vy = gh_(t) ~ ;—22 2¢gh(t) pour
a << R. “

3. La vitesse est égale & la dérivée de la position par rapport au temps le point A a pour position h(t) donc
on a vy = —d—ftL (ne pas oublier le signe —, h diminue donc T < 0et vy >0).

dh [2gh(t
On a donc une équation différentielle non linéaire, que ’on résout en séparant les variables: n o af ( i
a —

2 T
soit 7 =— R4—gl / dt (le récipient se vide jusqu’a ce que h = 0).
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IV. Tube de pitot

—_—
vitesse VO G

pression PO /
GO / tube 2

FO E T
tube K ! *‘I
N h

H H-----1 |

2. Dans le tube de Pitot, l’air est statique, F' est un point d’arrét, en F' la vitesse de lair est nulle.
En G on fait 'hypothese que ’appareil de mesure modifie peu ’écoulement donc vg = vy.
En Fjy et en Gy, on est loin de ’appareil de mesure la pression est Py et la vitesse est vp.

Hypotheses: écoulement stationnaire et incompressible, fluide parfait, sans autres forces que les forces de
pression et de viscosité. On applique Bernoulli sur les lignes de courant entre Fy et F', puis entre Gy et G.
Le fluide est un gaz donc on peut négliger le terme pgz lié a la force poids.
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2 2 2
On a donc %—I—Po:PF: %-ﬁ-P@. soit Prp = %-ﬁ-P@.
3. Dans le manometre, la pression en H est égale a la pression Pp et la pression en [ est égale & la pression
Pg. On applique la statique des fluides dans le liquide dans le tube en U: Py = P; 4 p;gh ou encore
Pr = Pg + pigh.

2
V) 2p19h
On combine les résultats des deux questions soit Pr — Pg = pjgh = pTO soit vg = P19 .

p

V. Tube de Venturi utilisé en débitmeétre

1. Dans la section s les lignes de courant sont resserrées donc la vitesse du fluide est plus grande et la
pression est plus faible.

2. La conservation du débit volumique pour un écoulement incompressible s’écrit D, = v1.5 = vss.
Les lois de 'hydrostatique donnent P4 = Py + pg(za, — 24) et Pp = Py + pg(zp, — 2B)-

3. Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de pieces mobiles donc
pas d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la
ligne de courant passant par A et B:
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En utilisant les expressions de P4 et Pp on a:
2 2
v v
Py + pg(za, — 24) + pgza + pTA =Py +pg(zp, — 2B) + pgzp + pTB
2 22 2 2
. pvi pvisSs . pvy S°.
soit pgza, + 5 = P9%B + 552 soit 7(1 - 5_2) = —pgh
2gh
d’ou v = SZL et D, =11S.
52—

VI. Effet Magnus

On suppose ’écoulement de I'air incompressible, stationnaire, et on néglige la viscosité de I’air.
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VII. Tube de Pitot a prise frontale

1. Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de pieces mobiles donc
pas d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la

ligne de courant passant par Ag et A:
2 2

v v
PoYA avec vg = 0 et Py, = Pp: A est un point d’arrét soit P4 = Py + p02 .

2
POV A

Py, + =Pa+

on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la ligne de courant passant par By et B:

2 2
PoVB, PoVp

Pp, + = Pp+

de B et on écrit la conservation du débit volumique) soit Pg = Fp.

avec Pg, = Py vg = vp, (car I’écoulement est peu perturbé par la prise du c6té

Remarque: on étudie I’écoulement de I’air donc on peut négliger le terme pgz lié a ’énergie potentielle devant
les termes d’énergie cinétique et d’énergie potentielle de pression.

Dans le tube en U dans lequel il y a le liquide on applique la loi de la statique des fluides: P4 = Pg + p;gh.
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VIII. Trompe a eau

Les lignes de courant en B ses resserrent donc la vitesse augmente en ce point et la pression y est plus faible.
Le gaz en C' est en contact avec le liquide en B de pression plus faible donc le gaz est aspiré par I'eau en
écoulement. Ainsi on peut faire diminuer la pression en C.

On écrit la conservation du débit volumique:

Le fluide est parfait en écoulement incompressible et stationnaire, il n’y a pas de pieces mobiles donc pas
d’autres forces que les forces de pression et poids donc on peut appliquer la relation de Bernoulli sur la ligne
de courant passant par D, B, et A:

2 2 2

v v v
Pa+ pgza+ 52 = Pp+ pgen + 528 = Po + pgap + B2



La vitesse en D est nulle car le niveau d’eau est maintenu constant.
D et A sont en contact avec I’atmosphere donc ils sont a la pression FPy.
B est en contact avec le gaz en C' donc Pp = Pc.

Je choisis z = 0 au point A:
2 2
v v
P0+pTA :Pc—i-pgh—l—pTB =Py +pgH
On écrit la conservation du débit volumique vps; = vas d’olt vg = 4vy4 car s; = s/4.
2

On a donc Py + pUTA = Py + pgH donc vy = \/2pgH = 3,6 m/s et donc vg = 4vy = 13,6 m/s.

2 2
On applique ensuite Po —I—pgh—l—vaB = Py+pgH pour en déduire P¢ soit Po = pg(H—h)—vaB =2,4.10* Pa.



