PC - Lycée Dumont D’Urville

Révisions de mécanique des fluides

I. Correction: tornade

1. Parfait: sans viscosité, incompressible: les particules fluides ont une masse volumique constante au cours
de leur mouvement, stationnaire: indépendant du temps

2. Les lignes de courant sont des cercles centrés sur Oz.
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Pour r < R: w = r{p soit v(r) = TOT + — avec A = 0 car v ne diverge pas
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Pour r > R: w = 0 soit v(r) = — et la continuité de v en » = R donne v(r) = (2) .
r r r
4. Hypotheéses: écoulement parfait, stationnaire, irrotationnel et incompressible et sans piece mobile.
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On applique Bernoulli dans la zone r > R soit # +P(r)=P, + pv(%j donc P(r) = P, — i 802 .
T

5. On ne peut appliquer Bernoulli que sur une ligne de courant car ’écoulement est rotationnel, or sur une
ligne de courant r est constante...
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On applique Euler: p(?.grad)? = —ﬂe—ﬁ = ¢ soit — = PhT o P(r) = P + A.
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La pression est continue en r = R soit P(R) = % +A=0P, - PRt soit A = P, — PR soit
QZ 2 Q2R2
P(r)="2 gr +p, -2 T

II. Ecoulement de 1’eau sous un ski

1. La vitesse est selon Ox, ’écoulement est incompressible donc la vitesse ne dépend pas de z et il y a
invariance par translation selon Oy car la dimension du ski selon Oy est grande devant la dimension selon
Oz.
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2. L’équation de Navier Stokes s’écrit p(w + (7.grad)7) = —gradP + AT + pq
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Icl on est en régime stationnaire : o =0
— d — d —
avec U .grad = U(z)d— et donc (7 .grad) v = v(z)d—(v(z)e_g) =0
x T
avec AT = Av(z)eg i
Vi = Av(2)e; = —e,
dz?
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En projection sur e,: nd—zg = 0 soit d_z;} = 0 donc d—z = Aetv(z) = Az + B.
On utilise les conditions aux limites: le fluide visqueux adhére aux parois soit v(z = 0) = B = 0 et

v(z = e) = v, = Ae ('eau es accrochée au ski qui glisse).

Ainsi v(z) =

VsZ
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En projection sur e_z>: I + pg = 0.

3. On calcule le débit volumique a travers une surface perpendiculaire & 1’écoulement soit & travers un
rectangle entre z =0 et z = e et entre y =0 et y = L.
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Le profil des vitesses est linéaire.

4. Le skieur subit son poids et la réaction normale du support, et la force de viscosité exercée par l'eau,

L. dv v .
cette force s’écrit —etCLSd—e_I> = —nS—Se_g: force de trainée.
Z e



d S
En appliquant la RFD et en la projetant sur Oz on a m% = —nS d il =0.
La solution est de la forme v,(t) = voe /7 avec 7 = m_Se'
n
5. On ne fait plus 'hypotheése d’un régime quasi stationnaire. L’équation de Navier Stokes apres simplifi-
d? dP 0 0?
cation (question 2) s’écrit p— = n—ve_z) — ——&. — pges soit en projection sur Ox: rho— U n—v soit
5 o2, ot dz? dz ot 022
v_n
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Par analyse dimensionnelle, on a v _nr soit tg;pf = E.
tairy  pe?
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On fait le rapport des deux temps caractéristiques: — = — — = — = ~5.107° <<
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1: le temps de diffusion est tres petit devant le temps que le ski met pour s’arréter donc la vitesse varie peu
sur I'intervalle de temps pendant lequel agit la viscosité. L’hypothése du régime quasi stationnaire est vérifiée.

III. Déversoir de pate a gateau

1. Hypotheses: écoulement incompressible et quasi stationnaire, fluide parfait, pas d’autres forces que le
poids et les forces de pression.

On écrit la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre un point A; sur la surface libre et un point
Ay dans le trou.
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Po+ % +pghy = Po+ pT +0 avec la conservation du débit volumique vy 7R3 = v R3 soit fracpv? 2(R_é —
1) + pgh, = 0 donc vy =
dhy . . Lo .
2. Oronawv = 7 (attention v1 > 0 et hp(t) et une fonction décroissante en fonction du temps).
dh
On doit donc résoudre _d—tp =
0 4
dh
/ -—2 = / dt soit [— 29y, = 1).
ho VI -1 1
3. On a besoin de 800 g de pate & gateau pour les 10 moules soit un volume de pate V =2 = 7,3.10"*m
\%
On cherche la hauteur hy de pate correspondante hg = i 9,3 cm.
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o 9 —3 = 0,02: le terme 9V est bien négligeable devant g, on peut donc valider
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I’hypothese d’un régime quasi stationnaire.

IV. Correction: Tube en rotation

1. On se place dans le référentiel R’ 1ié au tube, le référentiel est en rotation autour de 'axe Oz & vitesse
angulaire constante, ce référentiel n’est pas galiléen. Dans ce référentiel, une fois le régime permanent établi,
le fluide est a I’équilibre.

Une particule fluide de volume dr dans R’ est & 1’équilibre sous I’action de son poids pdr?, des forces de
pression —gradPdr et de la force d’inertie centrifuge pdmﬂre_r> en coordonnées cylindriques.

La somme des forces est nulle, on projette:

oP
sur e;: pdrw’r — —dr =0

or
OP
sur eg: 20 = 0 donc P ne dépend pas de 0
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sur ey —pgdT —

oP oP
soit — = rhow?r et — = —rhog.
or 0z g
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2. On inteégre par rapport & r & z constant la premiere relation: P(r,z) =

+ f(2). On dérive cette

oP
relation par rapport a z & r constant 5 = f'(z) = —pg donc f(z) = —pgz+ C.
z
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On a donc P(r,z) = por

—pgz+C.

3. A et B sont en contact avec air, ils sont a la pression Py soit:

9 o 2b2
e —pgha +C = Fy. etPB:P(bahB):pw

w?(b? — a?)
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Par conservation de la masse: pS(hp — hg) = pS(ho — ha) soit ha + hp = 2hy.

Py =P(a,ha) = — pghp + C = Py.

On en déduit hg — ha =

On a un systeme de deux inconnues a deux équations, on peut en déduire hp et hy.

Correction : chalutier

1
Le filet de poisson dans ’eau subit la force de trainée de la forme F' = 3 pS’C’Iv2 ou C, est le coefficient de

trainée et S est la surface projetée soit la surface du filet perpendiculaire & la direction du mouvement du
filet dans ’eau (ou mouvement de I’eau par rapport au filet).

Modele: le filet de poisson est assimilée a une sphere de rayon R soit:

- 8 = wR? : la surface projetée est la surface d’un disque de rayon R

2R
-Re="" (2R est la taille du filet et je prendrai par la suite R =2 m)
1025.2.4 .
On calcule le nombre de Reynolds: Re = W =6,6.10".

Pour ce nombre de Reynolds on lit sur le graphe: C, ~ 0,2 d’ot1 la force de trainée: F = fracl2mR2Cyv? =
1
51025.77.22.0, 2.22 = 5100 N soit une puissance mécanique pour cette force P = Fv = 5100.2 = 10 kW.

V. Correction : Microfissure dans un réservoir

Ovx  Ovy  Ov,

8X+3y+8z

1. L’écoulement est incompressible on a donc divd =

dv,,
dz

= 0 avec ici v, = vy, = 0 donc

= 0 soit v, ne dépend pas de z.
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2. L’équation de Navier Stokes s’écrit: p(aa—t + (U .grad) V) = —gradP + AW + p g

1cl on est en régime stationnaire : =0

ot

avec U.grad = v(x)dii et donc (7 .grad) ¥ = v(x)dii(v(x)a) i

avec AT = Av(z)es = —
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En projection sur eu: Fr 0 : donc P ne dépend pas de z.
x
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En projection sur e;: ——— + 77—12)
z dz
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On en déduit que e —pg:nd—xg,
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+ pg = 0.
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14 —). On integre deux fois par rapport a x: nd—v = —pg(1+
e x
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— B =—-——(1+-)—+8B C.

e)x—l— puis v(x) 77( —I—e)2—|— x+

On utilise les conditions aux limites qui correspondent & un fluide visqueux soit sur les parois de la microfis-
h b?

sure, le fluide adhere aux parois et donc la vitesse est nulle. On a donc v(z =b) =0 = — L9 (1+-) 0} +Bb+C
e

h. b2 h b
et v(e = —b) =0 = 221+ )5 — Bb+C. Ce qui conduit & B = 0 et C = LI+ ~)5 dot
n € n e

o(z) = _%(1 + g)(gﬂ —b?).

4. On calcule le débit du fluide a travers une surface perpendiculaire a la vitesse soit ici un rectangle dans
le plan Oxy avec x compris entre —b et +b et y compris entre y = 0 et y = a. Un point M sur cette surface
est repéré par ses coordonnées x,y donc on a dS = dzdy.

h. —4b®  2ab?pg h
— = 14+ —).
e)a 3 3n (1+ e)

h +b
Le débit s’écrit D, = —gu +-) /_ | (a® = ¥)daintgdy = —%(1 +

La vitesse moyenne est définie par D, = vy, ab.

20* h
On déduit des deux relations précédentes que vpoy = 3pg (1+-)=8,3.10"% m.s~ 1.
n e
pV(2b)  10%8,3.1073107°

On en déduit le nombre de Reynolds Re = = 0,08 << 1 : I’écoulement est

10-3
laminaire et les effets diffusifs sont importants, on ne pouvait pas négliger la force de viscosité.



