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1 — Débit volumique

1. On considere un écoulement laminaire dont le
champ des vitesses a pour expression en coordonnées
cartésiennes :

— <
vV(M)=vp—e, pour0<z<a.
a

1l.a) Déterminer le débit volumique a travers un sec-
tion normale a Ox, de largeur b selon Oy.

En déduire la vitesse moyenne Vioy, vitesse uniforme
donnant le méme débit volumique.

1.b) L'écoulement est-il incompressible?

2. On considéere un écoulement laminaire dont le
champ des vitesses a pour expression en coordonnées
cylindriques :

2

7(M)=v0( )?z pour0<r<a.

1-—
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Ce champ des vitesses décrit I’écoulement d’'un fluide
dans une conduite cylindrique de rayon a.

2.a) Déterminer le débit volumique a travers une sec-
tion normale a Oz.

En déduire la vitesse moyenne Vioy, vitesse uniforme
donnant le méme débit volumique.

2.b) Lécoulement est-il incompressible?

2 — Ecoulement radial

Un brumisateur émet, en régime stationnaire, des par-
ticules de fluide de facon sphérique et isotrope a partir
d’'un point O, avec un débit de masse Dy,. Le champ
des vitesses en coordonnées sphériques est donné par

v=Ve,.

Déterminer la masse volumique p(r).

3 — Ecoulement d'un gaz

1. Quelle est la vitesse d’écoulement d'un gaz dans
un tuyau cylindrique si 510 g de ce gaz s’écoulent par
demi-heure a travers une section du tuyau? Le dia-
metre du tuyau est de 2 cm et la masse volumique du
gazest 7,5kg-m~3,

2. Letuyau subit un élargissement : la nouvelle section
aun diameétre de 5 cm. Quelle est la vitesse du gaz dans
la section élargie? On supposera I’écoulement incom-
pressible.

4 — Ecoulement incompressible

1. Enoncer I'équation locale traduisant la conserva-
tion de la masse.

. Dpu ) .
2. Que peut-on dire de Df pour un écoulement in-
compressible ? On justifiera soigneusement la réponse.

3. On donne la relation d’analyse vectorielle, pour un
champ scalaire g(M, t) et un champ vectoriel A(M, 1) :

diV(gZ) =g div A + (gradg)- A

Montrer alors que pour un écoulement incompres-
. . —_>
sible, on adiv v =0.

5 — Canalisation a section lentement va-
riable

On considere 1'écoulement stationnaire d'un fluide
compressible dans un tuyau de section lentement va-
riable S(x). Les différents champs ne dépendent que de
la coordonnées d’espace x : on note y(x) la masse vo-
lumique. Le champ des vitesse sera considéré ! comme
e . < . — —
colinéaire a Ox : il est de la forme v = v(x) e,.

1. En faisant un bilan de masse pour le volume déli-
mité par les sections comprises entre x et x +dx, mon-
trer que l'on a

dlp(x)v(x)] N
dx

px)v(x) dS(x)
S(x) dx

2. Montrer que I'on retrouve la conservation du débit
massique a travers toute section du tuyau.

A quelle caractéristique de I’écoulement ce résultat est-
il lié?

1. Bien que ceci soit en toute rigueur contradictoire avec le fait que la section S(x) soit variable.
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6 — Actions sur une paroi

On considere la paroi d'un barrage, de hauteur H et de
largeur L (selon Oy). On note Py la pression atmosphé-
rique ambiante.

Py 0]

1. Quelle est la résultante des actions de pression
s’exercant sur la paroi? On tiendra compte du fluide et
de 'atmosphere.

2. Déterminer le moment Mo, en O autour de l'axe
Oy de ces actions de pression.

On définit le centre de poussée C : c’est le point tel que
si la résultante des actions de pression est appliqué en
ce point, son moment est égal au moment résultant
Moy des actions de pression. Déterminer sa cote zc.

7 — Cube flottant

Un cube de masse m, de coté a, flotte sur un liquide de
masse volumique p.

1. Quelle estla hauteur de cube immergée?

2. A partir de sa position de repos, on ’enfonce de b
(tout en maintenant une partie du cube émergée), et
on lache. Montrer que le cube effectue des oscillations
verticales dont on déterminera la période.

8 — Vidange automatique

Un bac de largeur b selon Oz est rempli d'une hauteur
h d’eau de masse volumique p. Il est fermé d'un coté
par deux panneaux perpendiculaires entre eux, pou-
vant tourner autour de I'axe Oz. L'une de leurs face
est en contact avec l'eau, 'autre avec 'atmosphere a
la pression Py.

l? Py y
——=| h
(0) §
——> 7 X
L

1. Déterminer la pression dans I'eau.
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2. La pression de I'eau est-elle uniforme sur le pan-
neau horizontal au fond du bac? Déterminer la ré-
sultante des forces de pression s’exercant sur ce pan-
neau, ainsi que leur moment résultant autour de Oz.
On prendra en compte I'action de I'eau et de I'atmo-
spheére.

3. Méme question pour le panneau vertical.

4. Montrer que si la hauteur & dépasse une certaine
valeur hy a exprimer, les panneaux pivotent, vidant le
bac.

9 — Forces de pression

Une demi-sphére de rayon R repose sur le fond d'un
récipient rempli sur une hauteur 7 > R d’un liquide de
masse volumique .

Py

Py h

Le fond du récipient est percé d'une petite ouverture
de facon qu’a I'intérieur de la demi-sphere, la pression
soit égale a la pression atmosphérique.

Calculer la force minimale a exercer pour soulever la
demi-sphere.

10 — Hémispheres de Magdebourg

Otto von Guericke, bourgmestre de Magdebourg, avait
joint deux hémispheres métalliques de 28 cm de rayon
et réalisé le vide a l'intérieur a 'aide d'une pompe a
vide de son invention.

Lors de la premiere expérience qu’'il mena le 6 mai 1654
devant '’empereur Ferdinand II a Ratisbonne, deux at-
telages de 15 chevaux ne purent séparer les deux hémi-
spheres tant que le vide fut maintenu.

Die Magbeburger Palbfugeln auj dem Reidstag gu Regensburg, 1654,
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Quelle force aurait-il fallu exercer de chaque c6té pour
séparer les hémispheres?

11 — Vanne d’un réservoir

Une porte rectangulaire de 2 m de large est placée dans
la paroi verticale d'un réservoir contenant de l'eau.
On souhaite que cette porte s’ouvre automatiquement
quand le niveau d’eau par rapport au bord supérieur
de la porte dépasse 10 m.

A %

A quelle distance d doit étre située 'axe de rotation
pour qu'’il y ait ouverture automatique au-dela d'un ni-
veaud’eaude 10 m?

12 — Juste un doigt!

Un récipient contient une masse m = 150g d’eau,
comme indiqué sur la balance électronique.

[erraillon

O G- ©

Qu'indique la balance quand on immerge I'extrémité
(une phalange) de I'index sans appuyer sur la balance?

13 — Quand la routourne tourne!

Lors des fétes de Noél, une grande roue est installée
dans la ville de Reims. Un physicien est monté dans
une cabine de cette roue, muni d'un capteur de pres-
sion.

On donne le relevé obtenu :

A

—— dec 2022, Ap = 467 Pa

1012 A

1010 -

pression (en hPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
temps (en s)

La différence de pression mesurée lors des oscillations
est Ap =467 Pa.
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1. Pourquoi observe-t-on une variation de la pression
quand la roue tourne? Combien fait-elle de tours sur
I'enregistrement?

2. La masse molaire de I'air, considéré comme un gaz
parfait, est M = 29 g-mol~!. La température est de
10°C.

Estimer le diametre de la grande roue.

3. Dans la phase ol la roue tourne a vitesse angulaire
constante, estimer la vitesse v de la cabine que I'on
supposera placée sur le périmetre de la roue, ainsi que
son accélération.

14 — Modele de I'atmosphere

Lair atmosphérique est considéré comme un gaz par-

fait de masse molaire M = 29 g-mol™!. Le champ de

pesanteur et uniforme, de valeur g =9,8 m-s~2.

La verticale ascendante est repérée par €. Au niveau
du sol, en z = 0, on donne Py = P(0) = 10° Pa et T(0) =
To =310K.

1. Dansle cas de 'atmospheére isotherme, montrer que
la pression varie avec I'altitude selon la loi

-z
P(z) = Pye
ou 'on donnera I'expression puis la valeur numérique

de Hl.

2. On modélise 'atmosphere par une variation affine
de la température avec I'altitude selon

T(z)=Typ+ Az
ol A = -5x1073K-m™! est appelée gradient ther-
mique de I’atmosphére.

Déterminer la loi P(z).

3. Si z < Hj, que peut-on dire (numériquement) de

Linéariser alors les expressions de P(z) obtenues avec
les deux modeles précédents. Que constate-t-on?

15 — Océan isotherme

La masse volumique de ’eau dans un océan varie avec
la pression selon la loi

p = poll +a(P - Py)].

1. La profondeur étant notée z > 0, déterminer la loi
P(2).

2. Que devient cette loi pour les profondeurs
«faibles » ? Préciser.

3. On donne a=10""Pa~!, et pour z=0, P = Py =
10° Paet p=po =103 kg- -m3.

Calculer P pour z = 1 km. Comparer (erreur relative)
avec la pression obtenue en considérant I’eau comme
incompressible.
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