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PSI2. Fluides visqueux. 
 
Exercice A. 
 a)On évalue Re à environ 2,5 millions >>2000. L'écoulement est turbulent et la force de traînée 
est de type quadratique. 
La formule fournie permet d'évaluer l'épaisseur de la couche limite à environ 1mm. 
La photo montre la forme de l'écoulement d'air autour d'une citroen DS. On peut observer la structure 
laminaire loin du véhicule et en amont. On note le décollement de la couche limite à peu près au milieu 
de la voiture et la structure turbulente dans le sillage. 

 
 
Sur le Rafale ci-dessus, on voit très bien l'entrée d'air droite qui semble écartée du fuselage , tout 
simplement pour éviter la couche limite. L'entrée d'air a été calculée pour limiter la signature radar. 
 
 b)Simple application du PFD. Ne pas oublier la poussée d'Archimède qui a des effets notables 
pour l'application 1. 
 
Application 1. 
Dans l'huile, on calcule une constante de temps d'environ 1ms, une vitesse limite de 8cm.s-1 et un 
nombre de Reynolds de 0,68. Soit un ensemble cohérent. 
Dans l'eau, on calcule une constante de temps d'environ 0,2s, une vitesse limite de 15 m.s-1 ou 53km/h 
et un nombre de Reynolds de 30000. Ce qui est inacceptable. 
Le modèle quadratique donne une vitesse limite de 24 cm/s et un nombre de Reynolds de 500, ce qui ne 
marche pas non plus. On devrait donc être à la frontière entre les deux cas limites. 
 
Application 2. 
Pour le brouillard, la vitesse atteinte est de 0,12 mm/s et le nombre de Reynolds calculé est 1,6 10-5, 
ensemble cohérent. 
Pour la pluie,  
  une goutte de 1mm de rayon devrait atteindre 120m/s ou 400km/h pour un nombre de 
Reynolds de 16000. Inacceptable. 
  c'est encore pire pour la goutte de 2mm de rayon ( 500m/s ou 1700km/h pour un 
nombre de Reynolds de 130000) 
 
On reprend donc la goutte de pluie sphérique de rayon r avec la loi quadratique. 
Référentiel : terrestre galiléen. système : goutte de pluie de rayon r. 
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Du fait de l'écart entre les masses volumiques de l'eau et de l'air, on néglige la poussée d'Archimède. 
En régime permanent, la force de traînée équilibre le poids et le mouvement est vertical descendant. 
Prenons un axe Oz vertical descendant de vecteur unitaire 𝑒𝑧.  

 Le poids s'écrit : 𝑃⃗⃗ = (
4𝜋𝑟3

3
) µ𝑒𝑎𝑢𝑔𝑒𝑧 

 La force de traînée s'écrit : 𝐹⃗ = −
1

2
𝐶(𝜋𝑟2)µ𝑎𝑖𝑟𝑣2𝑒𝑧 

 

On obtient alors pour la vitese limite  : 𝑣 = √
8𝑟µ𝑒𝑎𝑢𝑔

3𝐶µ𝑎𝑖𝑟
  et on rappelle   𝑅𝑒 =

µ𝑎𝑖𝑟𝑣(2𝑟)

𝜂𝑎𝑖𝑟
 

 
Pour un rayon de 1mm, on obtient : 𝑣 ≈ 7,1 𝑚. 𝑠−1      𝑒𝑡   𝑅𝑒 ≈  850  
    ce qui n'est pas concluant pour le choix de la loi de traînée. 
Pour un rayon de 2mm, on obtient : 𝑣 ≈ 10 𝑚. 𝑠−1      𝑒𝑡   𝑅𝑒 ≈  2400  
    ce qui est à peu près cohérent avec loi quadratique. 
 
Exercice B. Calculs faits à la main sauf erreur. 
 0) est en Pa.s 
 1)Il faut calculer le débit volumique Dv, la résistance hydaulique RH (Cf cours). Il faut la masse 
volumique qu'on va assimiler à celle de l'eau. On obtient : 

𝐷𝑉 =
𝐷𝑚

µ
≈ 50 µ𝑘𝑔. 𝑠−1          𝑅𝐻 =

8𝜂𝐿

𝜋𝑅4
≈ 104𝑆𝐼 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑅 = 4𝑚𝑚 

On calcule alors la chute de pression : 0,5Pa. 

Pour calculer le nombre de Reynolds Re, on doit évaluer la vitesse débitante : 𝑣 =
𝐷𝑉

𝜋𝑅2 ≈ 1 𝑚. 𝑠−1 

On peut alors évaluer : 𝑅𝑒 =
µ𝑣(2𝑅)

𝜂
 ≈ 1,2 105 ≫ 1 Ecoulement turbulent. 

 3)Si le diamètre de l'artère est divisé par 2, le débit est divisé par 16.  
 
Exercice C. 
 a) 𝑚𝑔 = 5,3 ⋅ 1010𝑁 <<  𝐹𝑡 ≈ 1013𝑁   rapport 200 
 

On évalue 𝑅𝑒 =
µ𝑣(2𝑟𝑏)

𝜂
 de l'ordre de 1011 >> 2000. L'écoulement est donc très turbulent, les forces de 

pression dominent les forces de viscosité et la traînée est en 𝑣2. 
 
 b et c) Il faut faire très attention au statut de v. Cette grandeur est définie deux fois, la première 
fois d'une façon peu claire. En considérant que v est la norme de la vitesse, on a: 

𝑣⃗ =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑒𝑧 = −𝑣𝑒𝑧  et le PFD donne alors   𝑚𝑏

𝑑𝑣⃗⃗

𝑑𝑡
≈ 𝐹⃗𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒 

La projection sur l'axe Oz donne alors :  
𝑑𝑣

𝑑𝑧
=

3

8
𝐶

µ(𝑧)

µ𝑏𝑟𝑏
𝑣. 

Il faut maintenant utiliser l'expression de µ(z) pour obtenir une équa diff à variables séparables 
qu'on pourra intégrer entre (z=+∞,vo) et (z,v(z)) : 

𝑑𝑣

𝑣
=

3

8
𝐶

µ𝑜

µ𝑏𝑟𝑏
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧

𝐻𝑎
) 𝑑𝑧    𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑠′𝑖𝑛𝑡è𝑔𝑟𝑒 𝑒𝑛   𝐿𝑛(𝑣) = −

3

8
𝐶

µ𝑜𝐻𝑎

µ𝑏𝑟𝑏
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧

𝐻𝑎
) + 𝐶𝑡𝑒 

Et avec les CL :    𝐿𝑛 (
𝑣

𝑣𝑜
) = −

3

8
𝐶

µ𝑜𝐻𝑎

µ𝑏𝑟𝑏
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧

𝐻𝑎
) 

 
AN : 𝑣(0) = 0,95𝑣𝑜 = 19 𝑘𝑚 ⋅ 𝑠−1. 
Le bolide n'a pardu que 5% de sa vitesse. L'atmosphère ne freine pas efficacement le bolide. 
On calcule maintenant ∆𝐸𝑐 = 1,1 ⋅ 1017𝐽, soit 10% de l'énergie cinétique initiale. 
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D.Pipeline. 
 1)On calcule une vitesse moyenne de 1,13ms-1 soit Re=920. C'est un régime laminaire. On peut 
donc utiliser la loi de Poiseuille et la notion de résistance hydraulique. 
 2)La perte de charge entre deux stations est de 4,5 bar. La formule de Poiseuille donne alors 
=64/Re et on obtient une distance maximale L de  23,2 km. 
 3)Il faut se souvenir ici que la pression est une énergie volumique.  La puissance minimale à 
fournir est donc Dv.P. 

Le débit massique Dm est 350t/h soit en SI : Dm= 97,22 kg.s-1 et 𝐷𝑣 =
𝐷𝑚

µ
≈ 0,11 𝑚3𝑠−1 

Puis la puissance mécanique minimale à fournir Pmécamin= Dv.P=48,6 kW soit 65kW en tenant 
compte du rendement du moteur. 
  
Exercice E.  

1- zC et xC  sont sans dimension.  

2- La force 𝐹⃗ est essentiellement une force associée à la différence de pression entre 
l’intrados et l’extrados. Elle est dans une moindre mesure associée aux forces de viscosité exercées 
par l’air sur l’aile.  

3- Si le pilote augmente la puissance , la vitesse augmente : la force de portance, qui reste 
verticale augmente donc : l’avion monte.   

4- La relation d’équilibre de l’avion projetée sur 𝑒𝑧⃗⃗⃗⃗ donne 𝐶𝑧 ×
1

2
µ𝑆𝑎 × 𝑉∞

2 = 𝑚𝑔/2, donc  

𝐶𝑧 =
𝑚𝑔

µ𝑆𝑎𝑉∞
2 

De plus la puissance développée par un moteur équilibre la puissance de la force de trainée sur une 
aile : 

 𝒫𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑥 ×
1

2
µ𝑆𝑎 × 𝑉∞

3, donc 

𝐶𝑥 =
2𝑃𝑚𝑎𝑥

µ𝑆𝑎𝑉∞
3 

La finesse est alors : 𝑓 =
𝑚𝑔𝑉∞

2𝑃𝑚𝑎𝑥
= 5,5.  

 
5- 𝑐 ≈ 340 𝑚𝑠−1 
6- L’écoulement est turbulent, correspondant bien avce une traînée quadratique. Le 

canadair est un avion lent. 
La vitesse associée au nombre 𝑁𝑀 = 0,155  est 𝑉 ≈ 53m.s−1 𝑜𝑢 190km.h−1.  
 
Graphiquement la finesse maximale est obtenue en traçant la droite passant par O tangente à la 

polaire. La pente de cette droite est la finesse maximale. On trouve ici : 𝑓 =
2

0,0115
≈ 170. 

 Comme vu à la question 4, la finesse permet de déterminer le rapport 
𝑚𝑔𝑉

𝒫
 en vol horizontal: plus 

elle est élevée, plus la puissance nécessaire à maintenir en vol horizontal une masse donnée à une 
vitesse donnée est faible. Ou bien, à puissance donnée, une finesse élevée permet de maintenir en 
vol horizontal une masse importante, à vitesse donnée. Ou enfin, à puissance et masse donnée, une 
finesse élevée permet une vitesse de vol horizontal plus élevée.  
 

7- La durée totale d’un aller retour est 𝒕 =
𝟏𝟓𝟎𝟎

(𝟏𝟐𝟎/𝟑.𝟔)
+

𝟐×𝟏𝟏

𝟑𝟐𝟎
× 𝟑𝟔𝟎𝟎 + 𝟏𝟗𝟎 = 𝟒𝟖𝟑𝒔 . On peut 

faire environ 15 allers retours en 2 heures.  La masse déversée est donc 91,5 𝑚𝟑d’eau par heure.   
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Airbus A320. Extrait Centrale psi 2020. 
 
 Q1) 

 
 Q2)En ajoutant la force de propulsion sur le schéma et en considérant les deux ailes (surface 
2S),on a : 

 
En mouvement uniforme , la somme des forces est nulle. On a F=Ft et P=Fp. 
Ce qui donne : 

𝐹 =
1

2
𝜌(2𝑆)𝑣𝑜

2𝐶𝑥(𝛽) = 𝜌𝑆𝑣𝑜
2𝐶𝑥(𝛽)    𝑒𝑡   𝑚 =

1

𝑔
𝜌𝑆𝑣𝑜

2𝐶𝑦(𝛽)    

On peut sortir : 𝐹 = 𝑚𝑔
𝐶𝑥(𝛽)

𝐶𝑦(𝛽)
 

 Q3)Pour ==3°, on peut évaluer 𝐶𝑥 ≈ 0,02 et 𝐶𝑦 ≈ 0,25. 

On sort alors : 

𝑣𝑜 = √
𝑚𝑔

𝜌𝑆𝐶𝑦(𝛽)
≈ 230 𝑚𝑠−1  𝑜𝑢 840𝑘𝑚. ℎ−1       𝑒𝑡    𝐹 = 𝑚𝑔

𝐶𝑥(𝛽)

𝐶𝑦(𝛽)
≈ 50 𝑘𝑁 

 
 Q4)En lisant les 2  graphes à droite, on remarque que la pression est plus forte sur l'intrados 
que sur sur l'extrados. Commes les surfaces de l'intrados et de l'extrados sont quasiment identique, 
la force de pression   sur l'intrados (orientée vers le haut) est plus importante en norme que la force 
de pression sur l'extrados (orientée vers le bas). Le bila est donc une force vers le haut : la force de 
portance. 
 
 Q5)Sur le dessin de gauche correspondant à l'incidence nulle, les deux courbes sont 
superposées. On peut donc penser que les deux forces de pression sont quasiment opposées et cela 
donne une portance nulle. 
 
 Q6)En augmentant l'assiette A à partir d'une valeur nulle, l'angle =+A augment, ce qui 
entraîne (cf figure 2) une augmentation du coefficient de portance Cy tant que l'angle  ne dépasse 

pas 14° environ , ce qui permet de diminuer la vitesse nécessaire à l'équilibre {𝑚 =
1

𝑔
𝜌𝑆𝑣𝑜

2𝐶𝑦(𝛽)} 

 
La vitesse minimale est obtenue quand Cy est maximal. En dessous de cette vitesse, il n'est pas 
possible d'équilibre l'avion. 
 

 Q7)On lit  𝐶𝑦𝑚𝑎𝑥 ≈ 1,6 𝑒𝑡 𝑜𝑛 sort : 𝑣𝑜𝑚𝑖𝑛 = √
𝑚𝑔

𝜌𝑆𝐶𝑦𝑚𝑎𝑥
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 Q8)La lecture graphique de la figure 2 donne =14°. 
 

 Q9)Déjà calculée à la question 7: 𝑣𝑜𝑚𝑖𝑛 = √
𝑚𝑔

𝜌𝑆𝐶𝑦𝑚𝑎𝑥
≈ 92 𝑚𝑠−1  𝑜𝑢 330𝑘𝑚. ℎ−1. 

 
 Q10)En phase d'aterrissage, la vitesse de l'avion doit décroître avant d'atteindre le sol. Donc, 
il est envisageable de passer sous 𝑣𝑜𝑚𝑖𝑛. 
 
 Q11)La vitesse d'aterrissage est plus petite que 𝑣𝑜𝑚𝑖𝑛. Il faut donc modifier les 
caractéristiques de l'aile pour ne pas décrocher. 
 On constate que le déploiement des becs et des volets permet d'augmenter l'angle d'incidence 
donc la trainée, ce qui freine l'avion. 
La relation obtenue en Q9 permet de calculer la valeur minimale de Cy compatible avec une vitesse 
de 250 km/h. 
On calcule :  𝐶𝑦𝑚𝑖𝑛 ≈ 2,8. 

L'utilisation des becs est insuffisante, il faut au moins utiliser les volets. 
 
 Q12)On suppose que l'air est au repos par rapport au sol. Le vent relatif est donc l'opposé de 
la vitesse de l'avion par rapport au sol. On a donc en supposant une vitesse constante vers le bas : 

 
Dans ce cas , la somme des forces est nulle et le PFD donne : 

𝑅⃗⃗𝑥 + 𝑅⃗⃗𝑦 + 𝑚𝑔⃗ = 𝑂⃗⃗ 

Pour éliminer le poids, on projette sur l'axe horizontal : 𝑅𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑅𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 

Et on remplace Rx et Ry par leurs expressions : 

𝜌𝑆𝑣𝑜
2𝐶𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜌𝑆𝑣𝑜

2𝐶𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃    𝑠𝑜𝑖𝑡        𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝐶𝑦

𝐶𝑥
=

𝐷ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐻
= 𝑓 

 
 Q13)Le rapport Cy/Cx est la pente de la droite reliant l'origine (0,0) et le point courant de 
polaire. La finesse est maximale lorsque cette pente est maximale, soit quand la droite est tangente à 
la polaire : 



G flu4 d exer sol.docx                

Page | 6  
 

 
 Q14)Dans la configuration ci-dessus, on lit 𝐶𝑥 ≈ 1,2  et 𝐶𝑦 ≈ 0,025 ce qui fait f=48. 

 Q15)En partant d'une hauteur de 1000 m, on peut penser que l'avion pourra planer sur une 
distance horizontale de 48km, ce qui donne une marge pour trouver un endroit ou atterrir en cas 
d'urgence. 
Remarque : pour l'airbus qui a perdu tout force motrice juste après son décollage de l'aéroport de 
LaGuardia à New York, le pilote n'a pas eu d'autre choix que d'amerrir sur le fleuve Hudson (Cf le film 
Sully de Clint Eastwood). 
 
 Q16)Ici, on  n'a pas compté le fuselage qui ne participe pas beaucoup à la portance, mais si à 
la traînée. Donc, en comptant le fuselage, la finesse sera plus faible. 
 
 

  
  


