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

[. Tube de pitot
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2. Dans le tube de Pitot, ’air est statique, F' est un point d’arrét, en F' la vitesse de I’air est nulle.
En G on fait 'hypothese que ’appareil de mesure modifie peu ’écoulement donc vg == vy.
En Fj et en Gg, on est loin de 'appareil de mesure la pression est Py et la vitesse est vyg.

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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On a donc T—I—PO:PF: T—l—Pg. soit Prp = T—l—Pg.
3. Dans le manometre, la pression en H est égale a la pression Pr et la pression en I est égale a 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 + pgh.

02 2p19h
On combine les résultats des deux questions soit Pp — Pg = pigh = pTO soit vg = 4 | %

IT. Débit d’une seringue

Le débit volumique dans la seringue est D, = 1253 = section S1
V151 PO P1
Le piston subit son poids compensé par la réaction de — . section S2
: : FO A v
@)sermgue, les forces de pression Fj, = +PyS.es et - . Vi v2 B PO
, . > 7
F| = —P, S ez, et la force de I'opérateur ? = Fe;. F =
. re 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_
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 entre deux
points A et B sur une méme ligne de courant:

Pvh pv F D,
— T r9zat+Pa="—="+pgip+ Ppavec Py =P =R+ 5, Pp =R, 24 =25, va =1 = oo et
1
D,
VB = UV = —.
B=v2= o

. sl . . . . . pD? F pD?
On obtient en remplacant dans 1’équation de Bernoulli et apres simplification: + = = soit
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III. Siphon

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 O, A, B et S:

’U2 ’U2 ’U2 ’U2
B0+ pgzo + Po = B2 + pgza + Pa = B2 + pgzp + Py = 555 + pgas + Ps

Ici on a Po = Pg = 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 v4 = v = wvg par conservation du débit volumique D, = vaS = vgS = 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:
2 2 D2

pghs + Po = vaB + pg(hs + hp) + Pg Aot Pg = Py — pghp — WTB = Py — pghp — %: plus laltitude

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.

pD}

952 > ( soit encore

2. On veut éviter la cavitation en B donc on veut Pg > 0 soit Py — pghp —

D, 2(Py — pgh
ZS; < Py — pghp soit D, = S W'

IV. 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:

pv% pui : -
Pa+ pgza + TA = Pp + pgzp + TB avec Py = Pg = Py, z4 = h(t), zg = 0 et par conservation du débit

volumique pour I’écoulement incompressible on a va7R? = vgma®.

2 4.2 2
R 2gh(t
On en déduit donc pgh(t) + PPA _ 2 PYA $ou la vitesse en A : vy = g ® ~ L 2gh(t) pour
2 2a4 % _ R2
a << R.
3. La vitesse est égale a la dérivée de la position par rapport au temps le point A a pour position h(t) donc
dh . . . dh
onavg=-_; (ne pas oublier le signe —, h diminue donc T < 0etuvyg >0).
. . - . . , . . . dh 2gh(t)
On a donc une équation différentielle non linéaire, que ’on résout en séparant les variables: 7=\ =
e -
0 T
dh 2g /
soit / — = dt (le récipient se vide jusqu’a ce que h = 0).
ho \/E f_: - 1 0
29 N 2h0 R4
On a donc [2\/%]20:—2\/h0:— R_4—_1Td0u7_: 7 F—l

at

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:

2

v
PA—I—png—i—p—A:PB—i—png—i—pTavech:vl et vp = v =

2

2

VB

En utilisant les expressions de P4 et Pp on a:

Po + pg(za, — za) + pgza +

2
PY1

2
2gh

S2
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VI. Effet Magnus

soit pgza, + = pgz

d’ou v; =

1S
Bl+p1—2
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et D, =11S.
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= Py +pg(zB, — 2B) + pgzB +
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On suppose ’écoulement de 'air incompressible, stationnaire, et on néglige la viscosité de 1’air.

lignes de champ
resserrées donc

la balle
est déviée selon +Oy

vitesse de la vitesse est plus ] ;
la balle par Pression grande et la pression dr?a cstﬁigr?cjeeg(ta?cl)rr?
rapport a faible plus faible Ox
I'air A—"
— p
E—
T Fp
balle fen
rotatipn Ox
V balle/air
vitesse de Pression
I'air par fortelz
rapport a
la balle

VII. 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+PQZA+pTA:PB+ngB+pTB:PD+pgzD+pTD

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

Je choisis z = 0 au point A:

2 2

v v
Po—i—pTA:Pc—l—pgh—i—pTB:Po—i-ng

On écrit la conservation du débit volumique vgs; = vas d’olt vp = 4vy car s; = s/4.
2

On a donc Py + A _ Py + pgH donc va = /2pgH = 3,6 m/s et donc vp = 4v4 = 13,6 m/s.
v U "
On applique ensuite Po —l—pgh—i—T = Py+pgH pour en déduire P¢ soit Po = pg(H—h)—T = 2,4.10" Pa.

VIII. Correction : Tornade



1. Les lignes de courant sont les lignes orientées tangentes au vecteur vitesse en tout point. Dans le cas de
la tornade, ce sont des cercles centrés sur Oz.

1
2. On a ﬁ = 517_{1) avec v, = v, = 0 et v9 = v(r). On remplace dans Pexpression du rotationnel soit il

reste € = —rfv = ——(rvg(r))eL.

2r dr
d
On a donc — (rvg(r)) = 2Qr.
dr
d
Ainsi pour r < R : Q = Q soit d—(rvg(r)) = 2Qor
r
d’ol1 en intégrant par rapport & 7: rvg(r) = Qor? + A

et en divisant par r: vg(r) = Qor + —.
r

A
Le terme — diverge quand r tend vers zéro donc on doit prendre A = 0. Ainsi vp(r) = Qor pour r < R.
r

d
De méme pour r > R : Q = 0 soit d—(rvg(r)) =
r
oL . B
Ce qui signifie que rvg(r) = B soit vp(r) = —.
r

B
On trouve B en écrivant que la vitesse est continue en R soit vg(r = R) = QoR = = donc B = QyR?. On a
Qo R?
.

donc vg(r) =

QOR

3. Dans la zone r > R, ’écoulement est irrotationnel, stationnaire, incompressible et le fluide est parfait
2

donc la relation de Bernoulli dit que % + P est constante dans tout le fluide (on a négligé le terme lié

po(r — 00)? Qo R?

2
au poids pgz). On a donc # + P(r) = P(r = o0) + 5 = P, soit, avec v(r) = ,ona
T
_p _ MBR
P(ry=P, — 52

4. Dans la zone r < R, ’écoulement n’est pas irrotationnel donc la relation de Bernoulli indique que la

quantité % + P est constante sur une ligne de courant.
: L 0V | — v —
On doit reprendre ’équation d’Euler: M(E + gra ( 17_{7/&7 —gradP.

2 Q2 2 d Q2
avec graé(%) = rag( 0; )= %( 0; yer = Qire;

avec Tt AT = 200E2 AQoreg = —2937“67.
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B.
2+

dP
d’ott —puQ3re; = —gra ad P soit i = uQ2r et donc P(r) =

ILLQ%R2 - ,LLQ()RQ

= B
2 2 +

On trouve B en écrivant la continuité de la pression en r = R soit P(r = R) = P, —
o (r? — 2R?)

d’ott B = P, — uQoR? et P(r) = P, + 5

pour r < R.

5. D’apres les questions précédentes:
o (2R% — 1?)
2

§0 (2R — 1)

P(r)y—P, = — )

< 0et |P(r)— P,| = pour r < R : donc |P(r) — P,| est



maximale pour 7 = 0 et la valeur maximale est Q3 R?.
O3R!
P(T)—PaZ—M 0~ < 0pourr> Ret |P(r) — Py

272 .
QR
et la valeur maximale est H ; .

_ pBR
T 92

: cette fonction est maximale pour r = R

Ainsi on conclut que la dépression est maximale pour r = 0, c’est donc au centre de la tornade que c’est le
plus dangereux.



