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Exercice 1. Probléme rapide de statique des fluides (7 points)

Un aquarium cubique (de coté L) a demi rempli
d’eau de masse volumique p est placé dans une
voiture. L'accélération constante d de cette z
voiture impose a linterface plane eau-air un |

angle a avec le plan horizontal. On se propose de o
déterminer cet angle. . l y

Rappel de mécanique: on considere un
référentiel X en translation rectiligne accélérée

d’accélération a par rapport 4 un référentiel X=0 W
galiléen. Un point matériel M de masse m en
mouvement dans X subit une force d’inertie d’entrainement qui s’écrit : F,, = -md

Données numériques : p =1 Kg/L;a=2m/s°; g=10m/s*

1. Préciser le systeme étudié ainsi que le référentiel d’étude. Justifier alors 1’emploi du
principe fondamental de la statique.
a. Référentiel : 1i¢ a I’aquarium, fixe dans la voiture (non galiléen)
b. Systéme : le fluide contenu dans I’aquarium
c. Justification du PFS : Dans le référentiel non galiléen, le fluide est statique.
L’emploi du PFS est justifié par la prise en compte des forces d’inerties
2. Exprimer les forces de volume (attraction gravitationnelle et forces d’inerties) en
[N/m3].
Fv‘q = —pgU; et K, = —paly
3. A T’aide du principe fondamental de la statique, déterminer 1’équation des isobares et
en particulier de I’interface du fluide. Vous exprimerez alors la hauteur de I’interface
z; en fonction de la distance x du bord du bocal. On ne vous demande pas d’expliciter
la constante d’intégration.

> R = grad(p)
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Par intégration, on trouve P + pax + pgz = C
(X) _ C—Py—pax

On en déduite qu’a ’interface, z;
Pg

=y



4. En déduire I’expression analytique de I’angle & en fonction des données du probléme.

2 pt C—Po C—Pgp—pal
s _ ()7 (L _C(=Po-pal
P On voit que tan(a) = 24220 — _eg bg 4
L L g
Donc a = atan (g)
5. Donner la valeur numérique de 1’angle & en degrés.
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Exercice 2. Probléme de cinématique des fluides (7 points)

Considérons un écoulement d’eau plan défini par le champ de vitesse eulérien suivant,
avec up =1 ms, une constante de vitesse et L une longueur :
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1. L’écoulement ainsi défini est-il stationnaire et incompressible ?
Il n’y a pas de dépendance explicite au temps, 1’écoulement est donc stationnaire.
De plus, le calcul de div(U) = 0 montre que le fluide est incompressible.
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2. Rappeler la définition d’une ligne de courant. Que peut-on donc dire des trajectoires et des

lignes de courant ?

Une ligne de courant est en tout point de 1’espace colinéaire au champ de vecteur vitesse.
L’écoulement étant stationnaire, les lignes de courant coincident avec les trajectoires.

3. Déterminer I’expression de la relation y = f,(x) pour la ligne de courant passant par le

point A(x=0, y=0) et larelation y = f5(x) pour celle passant par le point B(x=0, y=12). On

. , . . dx d
rappelle qu’en tout point d’un écoulement plan, une ligne de courant doit respecter = = U—y
x y
Tracer ces lignes de courants et commenter 1’allure de I’écoulement.
L’¢écoulement étant stationnaire, les lignes de courant coincident avec les trajectoires.
dx dy

U, -

U 21y sin (2%)

(24 eos (&)

On sépare les variables et on integre :

j_z_ﬂ Sin(z%) dx:jd_y

L 2+COS(2%) y

jdln <2 + cos (?)) = jdln(y)

2+ cos (2%)




Soit In (2 + cos (zLﬂ)) = In(y) + E soit In <#(Z%x>> = In(F)
Etdoncy = F (2 + cos (2?))
Ainsi,en A,0 = F (2 + cos (?)) ce qui implique que F vaut 0 et donc f,(x) = 0.
enB,12 =F (2 + cos (ZLLO)) ce qui implique que F vaut 4 et donc
fe(x) =4 (2 + cos (2?))
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L’écoulement subit un col et donc une accélération en son centre.

4. Sachant que le fluide est a la pression atmosphérique au point B(x=0, y=12), déterminer la

pression au point C(L/2, y=4). Vous pourrez utiliser le théoréme de Bernoulli en rappelant

2 pts

ses hypothéses de validité. Réaliser 1’application numérique.

Bernoulli : fluide parfait, stationnaire, soumis au poids, incompressible, le long d’une ligne
de courant.

On applique 1’équation de Bernoulli le long de la ligne de courant fz(x) =

4 (2 + cos (2?)) qui passe par B et C.

pVg pV¢
Pg +pgys +—===Pc+pgyc + ==
pVg  pV¢

Pc:Po+Pg(yB_yc)+T_T

Or d’apres le champ de vitesse :

On a donc
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Exercice 3. Probléme de dynamique des fluides (6 points)

Un cube de masse m = 1 kg, de coté a = 50 cm repose sur une table. Du fait des forces de
frottement au sol, il reste immobile malgré son exposition a un vent d’'ouest de vitesse

71) =100 X km/h. L’air a pour masse volumique p=1.205 kg/m3. Le but de I'exercice est
d’évaluer la poussée aérodynamique exercée par cet écoulement sur le cube. Pour ce faire,
vous appliquerez le théoréeme d’Euler au systeme fluide contenu dans le domaine de

controle rectangulaire placé en amont du cube (voir figure), contenant le fluide dévié par
ce dernier.

~!
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N

1. Le jet d’air incident, comme les jets émergents du volume de contrdle, sont des jets libres

paralléles soumis a la pression atmosphérique. F, représente la norme de la force exercée
par le cube sur I’écoulement d’air. Donner I’expression de la résultante des forces de

surface ), FS) (en Newton) s’appliquant sur la surface S du domaine de contrdle. Le
résultat attendu est un vecteur dépendant de Py, a et F,.

Zﬁi=—@£+lf —%st:—@f+ﬂﬂ—%ﬁB+lT[mMS
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> F = (P> — )X
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Exprimer, s’il y en a, les forces de volume ), F, (en newton) s’exer¢ant dans ce domaine

ﬂulde Vol.
Z?Z = j j _ —pgdVy = —pgV,¥

Ce poids peut étre considéré négligeable car la poussée d’ Archimede a été négligée dans
la question précédente.

On indique sur les schémas ci-dessous les surfaces d’entrée S; et de sortie, S,, S5, S, du jet
dans le Volume de controle Calculer sur I’ensemble du contour du domaine fluide la
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(Pya? — F)X — pgV,,Y = —pU2S,X — pU3SsZ + pU3S,Z + pUZS,¥
En projetant I’équation précédente sur I’axe X exprimer la force Ff) exercée par le fluide sur le cube.
Vous exprimerez votre résultat en fonction de la vitesse Uy, p, Py et a.
F; = FyX = Pga®X + pUfa®X

Les questions suivantes sont en bonus !
Prenons maintenant pour systéme le cube. Faire le bilan des forces surfaciques et volumiques s’y
appliquant. On rappelle que ce dernier est immobile par rapport au support

—mg¥+ R +F; — Pya?X — Pya?V + PyeZ — Pya2Z = 0
N—— . -
poids reaction forces surfaciques

du support

En déduire I’expression de la force de réaction du support R.
R = mgY — F; + Pya?X + Pya’Y
PostZYTpU{aZX
R = mg¥ —Pya®X — pU2a?X + PgaX + Pya?Y

Donner I’expression analytique puis la valeur de la norme de la composante tangentielle de cette
force de réaction qui s’oppose a la poussée aérodynamique induite par 1’écoulement sur le cube.



Vous vérifierez ’homogénéité de votre résultat. Déterminer alors la masse correspondant au poids
équivalent a cette composante tangentielle.

|§ : )?l =2pU%a2
L
[pViia?] = [Zn_3 (;) LZ] =kg.m.s™?

Or, la force est homogene a une masse multipliée par une accélération (PFD), donc notre résultante

est bien homogéne a une force en Newton.
S 100y°
pU a® =1,205 x (E) X 0,52 =232N

)

Soit I’équivalent du poids engendré par une masse de 23 kg.



