4.5 Forces dans les fluides-Exercice 3

Un corps de section transverse de largeur D et de longueur L, placé dans I'écoulement d'un fluide
incompressible a vitesse uniforme V, peut développer dans son sillage des tourbillons qui se détachent
réguliérement a la fréquence o (allée de tourbillons de Von Karman). La structure élastique du corps peut alors
se mettre a vibrer en résonance a la fréquence de forgage ®, et conduire a un endommagement de la structure.

On considere en illustration la structure d'un pont piétonnier d'épaisseur D = 0,1 m et de longueur transverse

L =0,3 m, et I'on veut connaitre pour une vitesse du vent V = 50 km/h la fréquence ® correspondante de 1'allée
de tourbillons. On prend pour masse volumique et viscosité dynamique de I'air respectivement p= 1,23 kg.m™
etn=1,8.10° kg.m'.s”. Les grandeurs caractéristiques du probléme sont les longueurs D et L du corps, la
vitesse V, la masse volumique pet la viscosité dynamique 1 du fluide. La fréquence o doit donc étre une
fonction de ces grandeurs : ® = f(D,L,V,u,n)

G

a-Ecrire les équations aux dimensions de @, D, L, V, pu, n.

b-Le « théoréeme 7 » de Buckingham dit qu’une relation homogéne g; = f(g», g3,...gn) entre n grandeurs
physiques s’exprimant en fonction des trois dimensions fondamentales L (longueur), T (temps), M (masse),
peut étre remplacée par une relation m; = F(m2,73,...,m,.3) entre n — 3 nombres m, sans dimension.

¢ Que vaut n pour le probléme étudié ? Combien de nombres sans dimension caractérisent le probléme ?
e Construire un premier nombre sans dimension 1t;a partir de deux des grandeurs physiques.
e Déterminer a, B et y pour construire un deuxiéme nombre sans dimension de la forme n, = 1.D% VP, .

e Déterminer a, B et y pour construire un troisiéme nombre sans dimension de la forme 73 = ©.D*VP.p7.

c-Un modéle (maquette) est une représentation d’un systéme physique qu’on peut utiliser pour prévoir le
comportement d’un prototype dans certaines conditions.
Le prototype vérifie une relation m; = F(m2,ms,...) entre les grandeurs sans dimension du probléme.
Une relation semblable 7tim = F(7Tom,T3m,. .. ) doit aussi étre vérifiée pour le modele. Si I’on choisit I’égalité
des valeurs des grandeurs adimensionnées du modele et du prototype : T = Tom , T3 = M3m , ..., alOrs T = Tim
et la mesure de mim sur le modéle permet de prédire la valeur de mt; sur le prototype. C’est la condition de
similitude : tous les termes adimensionnés correspondants entre modele et prototype doivent étre égaux.

Une maquette du pont de dimension D, = 20 mm est testée dans un tunnel a eau. On mesure une fréquence
des tourbillons o, = 50 Hz. On prend pour masse volumique et viscosité dynamique de 'eau respectivement
um=103kg.m? et m=1,12.10% kg.m'.s7! .

e Déterminer la dimension Ly, de la maquette.

e Déterminer la vitesse de I’eau dans le modele. A quelle vitesse faudrait-il souffler si I’expérience
modele était faite dans I’air ?

e Déduire la fréquence des tourbillons sur le prototype.
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a-|l@]=T" ; [D]=L ; [L]=L ; [VI=LT' ; [=ML® ; [m]=ML'T!

b-e Il y a n = 6 grandeurs physiques. On peut construire 6 — 3 = 3 nombres sans dimension.

e Par exemple ;| m; = o

o 1, =n.D% VPt => [r,] = ML T L% LB T M. L

0=1+y
=>30=-1+0+pB-3y
0=-1-
= q=LB=y=-1
Donc:ﬁzzizL
uvD R,

o 3= ©.D%VP. Y => [r,] = T-L.L%LA.T-B.MV.LY

0=y
=>10=a+p-3y
0=-1-B
= a=1letf=-1
Donc : [, _ oD
A\
L L L
C-® T = Mim => B:i => Lm=DmB AN:Ln=6cm
D
o=t = = Mmooy oy P ANV, = 19kmh
HVD Hanlen HITID[T]T]

Sin=Mmetpu=pn, alors: V,, = VL AN :V,=250km/h L’écoulement de I’air serait compressible.

oD o,D VD
® T3 = T3y = _— _ _—__"m-m _5 0=0, m
m VlTlD

AN : avec ®n= 50 Hz on trouve ® = 26 Hz




