PC - Lycée Dumont D’Urville

Correction des exercices du chapitre MF5

I. Force exercée sur un embout
=D Do
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2. Hypotheses: ’écoulement est incompressible et stationnaire, le fluide est parfait et il n’y a pas d’autres
forces que les forces de pression et de pesanteur.

1. v =1,2Tm/s et vg = =51m/s

On applique Bernoulli sur une ligne de courant entre I’entrée et la sortie en négligeant le poids comme c’est
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dit dans Pénoncé: Py + % — P+ % d'ot P, = Py + w —1,12.10° Pa.

3. Le systeme fermé X* a l'instant ¢ est composé de ¥ ajouté de la masse dme = pD,dt soit ]?(t) =
PR + pD,dtve.
Le systeme fermé >* a Uinstant ¢ 4+ dt est composé de X ajouté de la masse dms = pD,dt soit ?(t +dt) =
% + pD,dtT3.
Onadp’ = p'(t +dt) = p' (1) = pD, (7 — 1.

dp’

On applique la loi de la quantité de mouvement au systeme >* soit o ZFB“ avec pour forces

extérieures: le poids (négligé), les forces de pression & l'entrée et & la sortie F,, = (+PywR} — PywR3)ez, la
force de la canalisation sur le fluide notée ?embout / fluide-

dﬁ = = 2 2\ oo
On a donc E = pDv(UQ - vl)ex = embout/ fluide €x + (+P17TR1 - POT‘-F€2)6@C soit ?embout/.fluide =

(PomR2 — PitR2 4 pD,(vy — v1))Eg.

I1. Puissance fournie a une turbine
On note ¥ le systeme ouvert et fixe compris entre AB et CD.
Le systeme fermé X* a l'instant ¢ est composé de ¥ ajouté de la masse dme = pD,dt soit E}, (t) = Ep 5 +
pDvdtvf

5
Le systéeme fermé ¥* a l'instant ¢ + dt est composé de ¥ ajouté de la masse dms = pD,dt soit E;, (t + dt) =
pD,dtv3

5

Le systeme X* subit les forces de pression +P17ere—£ en entrée et—Pgnge_g qui fournissent une puissance
P(pression) = PymRIv, — PymR2v,.

pDvdtgzl +

Ems + pDydtgze +

Le systeme fluide subit son poids (compté dans I’énergie potentielle).
Le systeme fluide subit 1’action de I'hélice dont on cherche la puissance P(helice).

Le systeme fluide subit I'action des parois dont la puissance est nulle car les forces des parois sur le fluide
sont en tout point perpendiculaire aux parois soit perpendiculaires & la vitesse du fluide.

D, (v3 —v?
p”(% = P(helice) +

*
m

dt
P(pression) d’ou P(helice) = gD” (v3 —v}) + pDyg(zo — 21) + Dy(Py — P).

On applique le théoréme de la puissance mécanique: = pDyg(ze — 21) +

III. Débit d’un ventilateur
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1. Les lignes de courant se resserrent, cela signifie que la vitesse augmente. Effectivement, le ventilateur
recoit de I’énergie électrique qui fait tourner I’hélice et le fluide est accéléré.

2. On utilise la conservation du débit volumique pour un écoulement incompressible v, = v, = TUQ
T

3. On définit le systeme X*
a l'instant ¢ composé de X et de la masse qui entre dm, = pD,dt entre t et t + dt

a linstant ¢t composé de ¥ et de la masse qui sort dmg = pD,dt entre t et t + dt

Ce systeme subit les forces de pression a l'entrée, a la sortie et sur la surface latérale du tube ainsi que la
force de I'hélice sur le fluide.

La puissance des forces de pression en entrée et en sortie: P(I*T)'p) = PyS1u — PySeU = Py(D, — D,) = 0.

La puissance des forces de pression sur la surface latérale du tube est nulle car les forces sont perpendiculaires
a la surface soit perpendiculaires a la vitesse.

dE* U2 22
Le théoreme de la puissance cinétique appliquée a un systeme fermé et mobile ¥* s’écrit dtc = Dm(Tv A
U2
pDU7 = P(helice).
U2

La puissance de la force de ’hélice est P(helice) = ﬁhelice/fluide'v—a) = Fhetice/ fluideVa = pDU?

—
d
4. On applique la loi de la quantité de mouvement a %*: % = Dm(ﬁ> -~ pDvﬁ = ?'p—l— ?helice/ﬂuide.

Or la résultante des forces de pression est nulle sur toute la surface car la pression est uniforme.

On a donc Fhelice/fluide = pDvU

U2
On a Fhelice/fluide = pD'UU = pDU2— soit U = 2Ua-
Va
; U? 2 Dy ., _ 2pD;3
5. P(helice) = pDU? =2pD,v; = 2pDU(7T—R2) = o

IV. Correction : force sur un coude

1. Ecoulement incompressible : conservation du débit volumique v; = vg
Hypotheses: écoulement permanent, fluide parfait et incompressible, pas de pieces mobiles

2 2
Bernoulli sur une ligne de courant entre AB et DC" % + P = % + Py soit v1 = vy donne P; = P,

2. On définit un systeme fermé X* qui, a I'instant t, est constitué de ¥ et d’une masse entrante dm, = D,,dt
A la vitesse 77 et, & Pinstant t + dt est constitué de £ et d’une masse sortante dm, = D,,dt & la vitesse 73 .

D2dt

P (t+dt)—p (t) = dpt = P +0msT—T —0mett = Ddt(T3—T1) = pDydtv, (—7,—e3) = ”ﬂfp (—&3—22).
3. Forces exercées sur le fluide: poids : négligé, pression Py TR%e; + PyrRze_y> =P WRQ(e_gZ + a}) et la force
du coude sur le fluide (1 point).
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On applique la loi de la quantité de mouvement au systéme fermé >* : % = Z ?ewt

— 2 2
dp pD; N pD;
dt = 1:)17T]:'32(e—m> + e—y>) + ?coude/fluide = TR2 (_e—y> - ez) d’olt ?coude/fluide = _(7TR2 + P17TR2)(€—,7!> + e—z>)



On a ensuite ?coude/fluide = _?fluide/coude'
4.

lignes de courant
éloignées, faible
vitesse, forte
pression

o

F fluide/coude

lignes de courant
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—

F fluide/coude

V. Correction : turboréacteur (CCINP PC 2020)

1. Le systeme X* a ¢ est composé de X et de la masse entrante dm, = D,,dt de quantité de mouvement
Dmdtw ot pt(t) = P (t) + DyndtTt.

2. Le systeme X* a t+ dt est composé de ¥ et de la masse entrante dms; = D,,dt de quantité de mouvement
Dmdtw; d'ot p*(t + dt) = T(t + dt) + Dodto?.

3. On écrit la variation de la quantité de mouvement:

d]? = ?(t + dt) — ]?(t) = P (t +dt) + Dy, dtv; — P (t) — Dy dtv} = Dy, dt(v — 02) en régime stationnaire
car P (t) = P(t+dt).

4. L’air dans le turboréacteur subit les forces:

- poids P

- de pression FZ comprenant PyS.e; en entrée et —PyS,e, en sortie

- du réacteur sur lair ?Taactawﬁaw

5. La loi de la quantité de mouvement appliquée au systeme fermé ¥* s’écrit:
dﬁ PLF 4 F =
E = + Fp + reacteur—air — Dm(vs - Ue)

donc ?Teactew_}air = D, (0 —02) — P + Py(Ss — Se)ez = D, (v — ) & condition que 1’on puisse négliger
le poids et que les sections d’entrée et de sortie S, et S, soient tres voisines.

6. La force exercée par I'air sur le réacteur est 'opposée de la force exercée par le réacteur sur I’air. On a
reacteur—air = Dm (0% — 02) donc pour que cette force soit selon Oz il faut vg > ve.

mouvement de 1’air mouvement du réacteur
par rapport au par rapport a l’air
réacteur
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