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Exercice 5 - Ecoulement sous des skis (oral CCINP)

1. En négligeant les effets de bord, c’est-a-dire en supposant les skis quasi-infinis (ce qui est légitime
puisque L et £ sont grands devant e) et en ne regardant pas trop prés des extrémités, I'écoulement en
régime stationnaire est I'écoulement de Couette plan décrit dans I’exercice 1. Il en résulte que:

v(z)= gv.

2. > La planche est soumise :
* ason poids (vertical);
oy
* aux forces de pression (normales 2 la planche donc verticales) de résultante F ,;
R
* aux forces de viscosité (tangentielles donc horizontales) dues 4 I'eau liquide de résultante F..

2 ?”T--

F [

Figure 10.20. Bilan des forces appliquées au skieur.

La loi de la quantité de mouvement appliquée a la planche de masse m dans le référentiel de la piste
s'écrit :

av =
mw =m?+Fg+ B

Frojetons cette loi sur I'horizontale :

av P
m——=EF,.

dr gt
“ enrésulte qu'effectivement, sous effet de la viscosité de I'eau liquide surlaquelle elle glisse (la viscosité
<= lair étant négligeable devant celle de I'eau, on peutnégliger la contribution des forces de viscosité dues
= 'ain), la vitesse de la planche varie.
» Cherchons la résultante des forces de viscosité s'appliquant sur la surface de contact eau-planche notée
. D’apres 'approche meésoscopique de la viscosité, sur chaque élément de surface dS de cette surface,
= fluide exerce une force :

d v
dFv=—r)d—:dS=—n;dS,

[ le signe «—» est di au principe des actions réciproques.
f= résultante des forces de viscosité est la somme des forces s'appliquant sur tous les éléments de surface
[eastituant la surface de contact, soit :

Vv v 14
FV:IJ —n—dS:—n—ff dS=-n—L¢.
R €JJes o

| &n définitive, la loi de la quantité de mouvement appliquée a la planche donne :

il oY gy o LT =2
dt—— T]e SO at == avec T—m— S.

3. > Ce temps caractéristique des variations de V() est a comparer au temps de diffusion de la quantise
de mouvement 7,4 qui représente la durée typique de mise en mouvement de 'ensemble de la couche
d’épaisseur e par le skieur. D’apres I'étude conduite a I'exercice 1, on peut écrire :

2

e
sz—pzzs,us.

n
Ainsi, le profil des vitesses linéaire de type Couette plan s’adapte trés rapidement aux évolutions de V(-
> De surcroit, le temps de passage du skieur en un point donné est de I’ordre de Tp,=L/V~0,4s> 7.
Ainsi, seul un petit bout de ski situé a 'avant sert a constituer le champ des vitesses : pour la plus grande
partie du ski, le profil des vitesses de Couette plan est déja constitué.

zN

Couche limite

N
> X

Figure 10.21. La couche limite qui se constitue a partir de I'avant du ski occupe toute la hauteur de
la couche d'eau au bout d'une longueur de I'ordre de V74 = Ve’p/n< L.

>Ilestdonclégitime de supposer que le régime stationnaire est établi pour le calcul des forces de viscosité.
4. v Le skieur regoit de la part du fluide une puissance des forces de viscosité :

— L
#=F.,-V :—Fvv=—'7—e—vz.

Le fluide regoit donc une puissance opposée :
—P = LLZ VZ.
e
> La puissance dissipée par viscosité est suffisante pour liquéfier la glace si lorsque le skieur avance de
dx =V dt pendant une durée dr, I'énergie dissipée (soit —2 dt) est suffisante pour liquéfier la couche
de glace correspondante de volume 6 V = el dx.
>D’apres le premier principe enthalpique, dH = § Q. Ainsi, la condition de liquéfaction de la glace s’écrit :

. 77” . pezefus i =
0Q > dH gysion = p 0 Vig, soit o sz peldxly, soit V> T]—L —AmisH

=dx
ce qui valide le fait que pour V =5 m.s™!, on suppose la couche liquide.

Figure 10.22. Le volume hachuré est le volume & liquéfier lorsque le ski avance de dx = V dt.
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