LVH PSI Physique-Chimie

Mécanique des fluides

MEF-1: Tube de Pitot (CCINP Swan AMRANI, Mathilde PALLET, Joseph MOUROUX 2025), probleme non guidé
Fait en classe.

MF-2: Embout de lance a incendie (CCINP Julien PIERRE 2025), probléeme non guidé
Fait en classe.

MEF-3: Camion renversé par le vent (CCINP Nathan VISCHI 2025, Max POULHES 2017), Pb ouvert
Fait en classe.

MF-4: Baignoire qui déborde (CCINP Alexis GOUIN 2024, probleme non guidé)
Fait en classe.

MF-5: Equilibre d'un pommeau de douche (CCINP Emeline BILLOD 2024, probléme non guidé)
Fait en classe.

MF-6: Géothermie : parcours de I'eau dans les roches poreuses (CCINP Emilie MOUGIN 2024)
Fait en classe.
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MF-7: Bouchon de champagne (CCINP Margot MISERERE 2023, Alexandre BARBIER 2018), probléme non guidé
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On pourrait améliorer le modéle en considérant la force de frottements de I'air, quadratique. Dans la premiére phase, on pourrait
prendre en compte les frottements secs entre le bouchon et le goulot, proportionnels a la surface de contact. Et dans la phase
1 encore, on pourrait prendre en compte le fait que la pression dans le gaz au-dessus du champagne, dépend de la position du
bouchon, avec un modele d’évolution isentropique du gaz enfermé.
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MF-8: Balle de tennis (Thomas HILDENBRAND CCINP 2021)
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MF-9: Force exercée par I'eau sur un tuyau (Sébastien MISSEY Mines-Ponts sans préparation 2018), probleme non guidé

1. Lécoulement étant parfait, quasi-stationnaire, homogeéne et incompressible, on peut utiliser le théoréme de Toricelli pour trou-
ver la vitesse de 'écoulement a la sortie: vs = /2gh.

Lécoulement étant parfait et incompressible, les vitesses dans les sections S et s sont uniformes et dans le rapport des sections :
svs = Svs, d’ol1 vs = av,. Lécoulement étant parfait, quasi-stationnaire, homogene et incompressible, on peut appliquer la relation
de Bernoulli le long d’une ligne de courant allant de la section S a la section s, d’ott P = Py + ugh (1 — az).

Cas limites @ =0: P = Py + ugh, ce qui est logique, puisqu’on est en statique des fluides (tuyau bouché).

Cas limite @ = 1: P = Py, ce qui est normal puisque les sections S et s deviennent égales, donc la vitesse est la méme tout le long du
tuyau de sortie.

2. On effectue un bilan de quantité de mouvement. Soit Xy I'eau se trouvant entre les sections S et s, 6Z; celle qui va entrer dans
cette zone entre ¢ et t +dt, %, celle qui va en sortir entre ¢ et £ + dt.

On considere le systeme fermé ~*, constitué a ¢ de Xy (), 6%, et de 'embout, et constitué a ¢t +d¢ de Zy (¢ +d¢), X, et de 'embout.
p*(t)=TPx, (1) +8miay/2ghe;

p*(t+dp = ?Zo (t+dp)+dmy \/Zghe—’x, avec, puisque I'écoulement est quasi-stationnaire, dm; = 6 my = psv,dt.

Dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, on applique la loi de la quantité de mouvement a X*, en appelant P la pression dans
dp* - —

pt = F res—emb + (P — Pg) Sey.

la section S:
En régime quasi-stationnaire, ?Zo (1) = 79’20 (t+dt),dou:
1VssUs (1— @) €5 = F res—emb + HEH (1-a?) Ses.

On en déduit ?emb—»res =ughSQ1- a)’e;.
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MEF-10: Perfusion (Martin BELLONCLE, Martin BOS, Bastien NESPOULOUS CCP 2019), probléme non guidé

La situation est résumée par le schéma ci-contre : _

Le dénivelé H permet une montée en pression
pour compenser les pertes de charges au niveau
de ’aiguille.

Le tuyau étant de diamétre nettement supérieur a

celui de Iaiguille, il est raisonnable de considérer
que le liquide est quasiment statique partout sauf

dans I’aiguille.

De plus, en haut de la poche de sang, en 4, la
pression est quasiment la pression atmosphérique,
puisque, la poche en plastique souple, n’appuie
pas sur le sans a ce niveau.

En B, dans la veine, la pression est quasiment

aussi la pression atmosphérique : pour preuve,

quand on se coupe, le sang coule, mais ne fait pas

un Geyser ! H

Entre A et B, I’écoulement est un écoulement
laminaire (écoulement de Poiseuille cylindrique).
En effet, si pour faire simple on assimile le sang a

de I’eau, le nombre de Reynolds dans I’aiguille
Ud _ 4uD 4x10%x40.107°
éStR9=F—=Q=f¥71.
n nrd 1073 xmx2.1074x3600
D’aprés le diagramme de Moody, on se trouve
bien dans le domaine de I’écoulement de

Poiseuille.

On peut donc utiliser la loi de Hagen-Poiseuille : 4
8nL
P, —Pg = FD”
. anlL
Soit: Py = Py + FD"
Et en statique des fluides, Py = P, + ugH = Py + pugH.
-3 -6

En égalisant les deux expressions de P,, H = Sl p, = 20 X002 2007 _ 58 m.

pgmr® TV T 103x9,8xmx107% ' 3600
Cette valeur est assez plausible.

MF-11: Turbine Pelton (Mathilde ALLEMAND Mines-Ponts 2025)
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MEF-12: Canyoning (Cléa TOURNIER et Tao ARNAUD CCINP 2021, Lucas REGNIER, Hajar ZGOUR et Semi KOVANCI CCP
2019), probleme non guidé

Canyoning (CCINP PSI 2019)

Phase 1: Dans ’air

On prend comme systéme le sportif, dans le référentiel terrestre, supposé " z
galiléen 2 |y
Le schéma ci-contre traduit les notations de 1’énoncé.
On néglige les frottements de I’air et la poussée d’ Archiméde.
La seule force qui intervient est le poids, et il dérive d’une énergie potentielle.
Donc I’énergie mécanique se conserve.
En notant m sa masse, v la norme de sa vitesse a la fin de cette phase, le 1y
théoréme de 1’énergie mécanique s’écrit :

r0

%mvl2 +mgh=0+mgH, douv, =2g(H—h).

Phase 2 : Dans [’eau
On prend toujours comme systéme le sportif, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen.

Cette fois, il faut prendre en compte les frottements de 1’eau et la poussée d’Archiméde. Mais comme la masse
volumique du sportif est quasiment la méme que celle de I’eau, la poussée d’Archiméde et le poids se compensent
quasiment.

Pour la force de frottements de I’eau, faut-il prendre une force en v ou en v2 ?

Pour que la loi de Stokes soit applicable, il faut un nombre de Reynolds inférieur a 1, donc pour une sphére de rayon R,
2R ; 107¢ . . . . .
#"":]Lx <1l,douv< i e m/s. C’est évidemment impossible puisque la vitesse z
eau g

du sportif sera au minimum de 1,5 m/s. —{H
Donc on prend une force de trainée quadratique.

Le théoréme de la résultante dynamique appliqué au sportif s’écrit :

dv + ! ’nR%C, é
m—=+= Vi e
dt 2 ;ueau X ¥z
0 h
Pour éviter les difficultés de signe, on peut pour cette phase prendre un axe vertical
e o 0
descendant, de vecteur unitaire €z, - z
p4
E . t 6 t iell 1 > - s + R3dv_ 1 20R2C
n projetant I’equation vectorielle selon €z, et en posant v = Vez, s Usp 3 MR™ == — S HequV°T x
. dv 3 . . dv 3C,
) ) ~ - _= 2 . o _x
D’ou, puisque iy = Ueqys %= "V C, , puis en séparant les variables, == " dt
On cherche simplement un lien entre la vitesse et la position.
. . dv 3C, dz dv 3C.
Donc on introduit dz, = vdt : — = — =% —2 ou encore — = — — dz
p v2 S8R v v 8R p
. v(t)dv Zpt 3Cx . (u) _ 3Cy . _ ( 3Cy )
Il vient fvl = fo aR dz, puis In o) = “ g I PUSV=viexp(— 2z, ).

On cherche la condition z,, = h pour que v = Vyqay, et alors H = Hpqx

d’oll Vppax = V1 €XP (—Z—Cgh) =./2g(H — h) exp (—Z—C;‘h) . Puis v2,,, exp (+i—i;h) =2g(H—h)

2

_ Umax (&)
H=h+ 29 exp +4Rh

Pour R=20 cm, on trouve H=10 m ; Pour R=25 cm, on trouve H=5,9 m ; Pour R=30 cm, on trouve H=4.4 m.
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MF-13: Glacons et verre d’eau (Sébastien BRUTILLOT CCP 2018), probléme non guidé

MF19_1: glacons et verre d’eau

1°) La situation initiale est résumée par le schéma
ci-contre : z

V; est le volume de la partie immergée du glagon,
V, le volume de la partie émergée ;

V esfle volume total du glacon.

On note p, la masse volumique de I'eau liquide, et h
pg celle de la glace.

En appliquant le théoréme de la résultante
dynamique au glacon, dans le référentiel terrestre,
supposé galiléen, et en projetant selon (0z), on Y
obtient a I’équilibre :

—pgVg +pVig = 0,d’0u pgV = p,V; (1).

Par ailleurs, la conservation de la masse de matiére eau, entre 1’état solide et 1’état liquide donne le
volume V; d’eau liquide qu’occupera le glagon une fois fondu :

ng = per (2)

Les équations (1) et (2) conduisent a V; = V., donc une fois fondu, le glagon occupera exactement le

volume violet, qui correspondait a la partie immergée du glacon solide. En conséquence, le niveau de
I’eau dans le vase ne changera pas :

h' = h|

2°) La situation initiale est résumée par le schéma ci-dessous :

vV

- @

.
Z o

Y

Le dessin de gauche peut étre remplacé, sans changer le probléme, par celui de droite. On en conclut
qu’on est dans le méme cas qu’a la question 1°), d’ou

Par le calcul, on peut confirmer :
En reprenant la démarche de la premiére question, et en négligeant la masse de 1’air :
—pg(V —=Vo)g + pcVig = 0,d’0u pg, (V —V) = p.V; (3).

Par ailleurs, la conservation de la masse de matiére eau, entre 1’état solide et 1’état liquide donne le
volume V; d’eau liquide qu’occupera le glagon une fois fondu :
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Pg (V - Va) = per (4)

Les équations (3) et (4) conduisent a V; = V., donc une fois fondu, le glagon occupera exactement le

volume violet, qui correspondait a la partie immergée du glagcon solide. En conséquence, le niveau de
I’eau dans le vase ne changera pas :

3°) Si on remplace I’air par du plomb, on ne peut plus négliger la masse de I’inclusion. Le glacon,
plombé, aura un volume immergé plus important. Le glagon, une fois fondu, ne pourra pas boucher
tout le trou dans I’eau (le plomb occupera le méme volume une fois le glagon fondu), donc le niveau
d’eau baissera.

h; < h|

Par le calcul, avec encore la méme démarche, et en notant V, le volume de I’inclusion de plomb :

—pg(V = V)g — ppsVpg + poVig = 0, &0t py (V= W) + pouVy = poV; (5).

Par ailleurs, la conservation de la masse de matiére eau, entre 1’état solide et 1’état liquide donne le
volume V; d’eau liquide qu’occupera la glace du glagon, une fois fondue :

pg (V=1,) = pcVs (6).

Les équations (5) et (6) donnent :
PeVr + pppYy = peVi

Doncvfzm—%vpdf,-.

S1 on note R le rayon du vase, le volume d’eau liquide initial était

V... = tR2h — V. = tR2h — 24 (V-Vp)+pppVp
eli i . .

A la fin, I’eau liquide occupe V,,; = nR?h —V; + Vs

'ott TR2R., — 2y, _ Peb oy Y (1 _Pep
D’oumR*h; =V, + mR°h pe%.Donch3—h+nRz(1 pe).
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MF-14: Bille et viscosité (Caroline MARION CCP 2018)

‘MF19_3 : Bille et viscosité (CCP 2018, Caroline MARION)

1°) a) Les forces qui s’exercent sur la bille sont : son poids, la poussée d’ Archiméde, et la force de trainée.

HUX2R

b) Re = . La loi de Stokes est valide pour Re < 1.

c) On applique le théoréme de la résultante dynamique a la bille, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen :

4 v . 4 — —
SR g — U, = ~mR*(up — 1) g U; — 6mRv Y,
s \ T 2 av. 2 Inv . dv 9n . u
D’ou, apres projection selon (0z) : R“ug — =R (ug — g — —~ »buis —+ eV = (1 — E) g
_ 2ugR? |- __ 2ugR? a L -t/ty V(I)
On pose T = oy |7 (t) = = (1 ua) g(l e )uz I A

Si la bille est en acier, et si le fluide est de I’eau, pup ~ 8 - 103,
n=1-10"3PL

Pour R = 1 cm, on trouve 7 =~ 2.10%s. Mais avec de la glycérine,
c’est plus de 10 fois plus.

d) La vitesse limite (ou « finale ») est :

__ 2ugR? I
Ufinale = o (1 - E)g'

L’unité de la viscosité dynamique est le

Si u, ug, g sont connus, on fait plusieurs expériences avec des billes de différents rayons, puis on trace la vitesse
finale en fonction de R%. On obtient une droite, dont le coefficient directeur est % (1 — #L) g , donc on peut en
B

déduire 7.
2°) a) Soit le cylindre de rayon r et de hauteur H. Supposons que P; est la pression sur le disque du dessus, et P,
celle sur le disque du dessous.

Les forces qui agissent sur ce cylindre sont : son poids, les forces de pression exercées par le fluide au-dessous et
au-dessus (celles exercées par le fluide autour se compensent entre elles), les forces de viscosité exercées par le

. N - — dv —
fluide autour : —ugnr?Hu, , P,mr?u, , —Pynru, , +n— 2nrHi.
. , . . , . N . - . dv
b) Le fluide étant incompressible, 1’écoulement I’est aussi, donc div v = 0, d’ou, ici, - = 0.

Le théoréme de la résultante dynamique appliqué au cylindre, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, donne
(puisque le régime est quasi-stationnaire) :

—ugnr’Hu, + Pynr*u, — Pymr?u, + n%Zm‘Hu_’z = 0,do0 —ugrH + (P, — P)r + n%ZH =0.

. dv P,—P.
Dou = =kr,aveck = 22+ £9 A V()
dr 2nH 2n

o2
¢) On intégre : v(r) = k77 + Cte. Et puisque la condition
d’adhérence donne v(R) = 0, il vient :
k(r2-R?)
2 -kR’

d) Attention, I’écoulement n’est pas parfait. Pour trouver le débit 2
volumique, il faut intégrer :

v(r) =

4
Dv = _foR U(')") 277,'7" dT = —%27-[ foR(r3 _ Rz_r) dT _ kn;R |
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MF-15: Avion de tourisme (Thomas THEVENOT CCP 2018), probleme peu guidé

MF19_5 : Avion de tourisme (CCP 2018, Thomas THEVENOT et CCP 2015)

1°) a) Les forces qui s’exercent sur I’avion sont : son poids, la force de propulsion,
la force de portance, et la force de trainée. La poussée d’ Archimede est négligeable
devant le poids pour un avion.

Le dessin ci-dessous représente ces forces lors de la phase de décollage, dans I’hy-

e En principe, le Cz dépend du nombre de Reynolds. Mais assez peu, pour les
hauts Reynolds.

2°) A la vitesse trouvée précédemment, la puissance développée par le moteur est
8 = Fprop Voo min-

Si on isole ’avion, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, le théoreme de la

pothﬁs‘el: (cf énoncé) ou I’axe de 1’avion, la ligne de corde, et ’axe horizontal sont résultante dynamique s’écrit, en projection selon uy : Fyrop — Fr = m% . Et pour
aralléles. . a2 . R
p avou% >0, il faut Fpyop = Fy, 00 Fprop = %uv&,SCx .
Dans ces conditions, pour que I’avion On lit C, = 0,016 pour une incidence nulle, 00 2,1, = Fprop min Yoo min =
décolle, il faut que la force de EEMG Voo in = 13 KW,
portance ~—— soit supérieure au poids :
Pa— L On trouve donc nettement moins que la puissance maximale, mais :
Fp> mg, d’ou, en notant y la
masse volumique de 1’air, et S = e On n’a tenu compte que de la trainée de I’aile, pas du fuselage et des
L X Leny la surface de référence de empennages arrieres ;
laile : e Aumoment ot il décolle, en réalité, il n’est pas a sa vitesse max, donc % >0

%uv&,s C,>mg. >

o En réalité, au décollage, ’avion monte, donc la force de propulsion doit aussi
lutter contre la pesanteur ;

o La puissance max sera utile a une vitesse de croisiére, supérieure a celle du
décollage, sachant que la force de trainée varie comme le carré de la vitesse.

On en déduit vy, pin = ’% On lit sur les courbes C, = 0,4 pour un angle d’inci-

dence nul.

o f 2X700X9,81 _ 1 . . 3
Voo min = _|12x10%X1,2X04 — 49 m.s~1, ce qui représente 0,18.103 km/h.

Remarques :

e on n’a pris en compte que la force de portance de I’aile, mais le fuselage ne
change pas grand-chose.

3°) Le dessin ci-dessous montre le bilan L’angle d’incidence est maintenant
des forces. i=a+p.

Si on isole -~ lavion, dans le référentiel Pour que " I’avion ne décroche pas, il
terrestre, \Q\\\ —— supposé galiléen, le faut, — " d’apres le graphe donnant

théoreme de = E la résultante dynamique C(1) b

s’écrit, en projection selon Uy, quei< 10,5°.

compte tenu que la vitesse de I’avion est constante : Fyyop, cOS@ — 2 uv2,5C, = 0.
P q prop ZHP& 0 Pour 8 = 7°, cela entraine a < 3,5°.

Et en projection selon u_z) : Fypropsina + %[UIEOSCZ =mg .

Intuitivement, la puissance sera minimale en vol horizontal lorsque la finesse sera
assez proche de sa valeur maximale. Sur la polaire d’Eiffel (C, en fonction de Cy),
on lit que la finesse max est obtenue pour un angle d’environ 6,5°, ce qui est un petit
angle.

En premiere approximation, on doit donc pouvoir négliger Fp,op Sina devant
%uvé)s C,,dou % uv&,SC, ~mg, puis en reportant dans 1’autre équation :
FpropcOS@ =~mg %’Z‘

La puissance fournie par le moteur est alors § = Fprop Voo COS@ = mg vw%’; .
Or, la finesse est g—z donc on confirme que la puissance sera minimale pour la finesse
maximale.

Pour un angle d’incidence de 6,5°, on lit C,, = 0,024 et C; = 1,05.

Pour v, = %m/s. il vient : o = 8,7 kKW.

4°) Le contexte est décrit sur le schéma :

MEF-16: Ballon sonde et stabilité (Bilgehan TANRIVERDI CCP 2017)

R

1. La relation fondamentale de la statique des fluides s'écrit, dans le référentiel terrestre : grad P = ug en notant u la masse volu-

mique de I'air. Et avec le modele du gaz parfait, I'équation d’état conduit a u = TR D’ouigradP = T g.
0 0
opr P
2. En projetant sur les axes (Ox) et (Oy), horizontaux, on obtient % =0et I =0, donc P ne dépend que de z.
X y
dpr M RT, ar d
En projetant sur I'axe (Oz) imposé vertical ascendant, — = ——gP. On introduit le facteur d’échelle H = —0, dott — = ——Z,
dz RTy Mg P H
qui s'integre en : P(z) = P(0) exp(—z/ H).
3. Léquation 1=+ o+ conduit a u(2) = u(0) exp (= ), avee pu(0) =~
. Léquation y = —— conduit a = exp|(——|, avec =—.
q H RT, Mz =p P~ g u RT,
4. On isole le ballon sonde, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen; le théoréme de la résultante dynamique s’écrit, en pro-
— d?
jection selon e; : mhd—; =-mpg+u(2)Vpg.
z
Léquilibre z4 correspond a my, = pi(zeq) Vp, d'ou % = 1(0) exp (—%).
b
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0V RT, PO)MYV,
Puis ZquHln(—ﬂ( ) b) =0 (—( )MV

my M g mpRTy
dépend sensiblement de la température : pour 300 K, on trouve 1,3 km.

5. Cet équilibre est stable. En effet,

si une perturbation fait augmenter z, la masse volumique de 'air diminue, donc la poussée d’Archimede aussi, et elle devient infé-
rieure au poids : le ballon redescend.

si une perturbation fait diminuer z, la masse volumique de I'air augmente, donc la poussée d’Archimede aussi, et elle devient supé-
rieure au poids : le ballon remonte.

). Pour Tp =273 K, M = 29g-m01_1, P(0) =1 bar, on trouve z,4 ~ 2 km. Le résultat

6. On isole le ballon sonde, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen; le théoreme de la résultante dynamique s’écrit, en pro-

— d2
jection selon ey : mbd—tj =-mpg+u(2)Vypg.
Et + h, donc ¢’z _ d'h etm d&*h mpg +u0)Vyge ( Zeq+h)

zZ=2z , —_— = —_— = Xp | — .

. 2h Zeq h
Soit me =-mpg+u0)Vygexp (—?)exp (_ﬁ .

. Zeq A s s ) e 2 Ry , ..
Puis, en remplacant p(0) exp(—?) Vp par my, grace a I'équation de 1'équilibre : mbﬁ = -mpg + mygexp ) c’est-a-dire
Eh_ (o1 ( i )

— =g~ xXp(——1]|.
aez ¢ P\™H
d’h h

Un développement limité a I’ordre 1 de 'exponentielle donne alors Iz + gﬁ =0.

M
C’estI’équation d'un oscillateur harmonique, avec pour pulsation wg = 1/ % =g T
\/ 0

On peut aussi passer par I'énergie.

MEF-17: Fissure dans une citerne (Mohamed BOUZOUBAA CCINP 2021, Raphaél CLUZEAUD CCP 2016)

w=7?; _12Qsme =0.09mm, puisque Qs = Ll[lAh.
HeaugL(h —d) ' ¥ At

La fuite s’arréte quand il y a égalité de pression de part et d’autre de la fissure : P;,; = Py. Or, Pjy; = Pyir + ug(h—d), et Pyjr =
hy — hy
P
0 Ty —
on ne garde que la solution physiquement possible, d’ot1 iy — hgpq = 0.3 cm.
Il vaut mieux mettre un bouchon étanche si on ne veut pas perdre d’eau. Mais il faut penser a '’enlever quand on tire de'eau de
la citerne.

si on dit que I'air enfermé évolue de facon isotherme (évolution lente). On tombe sur une équation du second degré, et

MF-18: Tube en U avec 3 fluides (Navale 2015)

On note p la masse volumique de I'eau, et p’ celle de I'alcool.

Tout d’abord, on peut dire qualitativement, que 4’ < h. En effet, le poids de la colonne d’eau doit étre contrebalancé par le poids
d’une colonne d’alcool plus une colonne de mercure, puisque 1'eau est de masse volumique intermédiaire entre celle de I'alcool et
celle du mercure.

Soit A un point de 'interface eau-mercure. La relation fondamentale de la statique des fluides dans I'’eau donne, apres intégra-
tion: Py =Py +pgh.

Soit B un point de I'interface alcool-mercure. La relation fondamentale de la statique des fluides dans I'alcool donne, apres
intégration : Pg = Py+p'gh’.

Soit C un point dans le mercure, situé sous I’alcool, a la méme altitude que A. La relation fondamentale de la statique des fluides
dans le mercure donne, apres intégration : Pc = Pg + ppggAh.

Et puisque A et C sont a la méme altitude, et séparés I'un de I'autre uniquement par du mercure, P4 = Pc.

Ilvient Py +p'gh’ + pyggAh = Py + pgh, ou plus simplement p'gh’ + pyggAh=pgh (1).

Par ailleurs, la conservation du volume total s’écrit: h=h'+ Ah (2).

En combinant les équations (1) et (2), on obtient :

!/
p,ﬂAh =31,5cmeth= w

(' —p)gh’ = (p—pHg)gAh, puis h' = Ah=32cm.

MF-19: Distribution d’eau en écoulement parfait (Etienne JEAN Centrale 2016 physique 2 avec préparation)
nd?

1. Ecoulement parfait, quasi-stationnaire, homogene et incompressible : (Toricelli) vp = e \/2g (H—hp) =2x 10 Ls .
2. La figure n’est pas a ’échelle mais on voit bien le terme ugz qui décroit, est constant, puis croit. Le terme d’énergie cinétique
volumique est quasi-nul dans le réservoir (grande section d’écoulement), puis devient constant dans le tuyau. Enfin, P se déduit
des deux autres car la somme des 3 est constante (Bernoulli).
v? et P admettent une quasi discontinuité (gros changement de section a I'arrivée dans le tuyau), mais pas pgz.
Les trois termes sont des énergies volumiques.

1 (Dy)?
3. Soit zy 'altitude dulac. Ona 22 = |ug (H — z1) + 3 u (?V) ] D,, obtenu en multipliant le débit volumique par la variation d’éner-

gie mécanique volumique.
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4. Il est plus efficace de remplir le réservoir par le haut comme sur le schéma (eau qui arrive dans I'air), car si on remplit par le bas, il
y aura refoulement d’eau dans de I'eau, avec pas mal de remous, énergivores. L'air est moins visqueux que I'eau, donc il vaut mieux
rejeter 'eau dans lair.
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MEF-20: Jet d’eau et boulet (Théo JAN Centrale 2017; Clément VENINI Centrale 2015), avec préparation
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MEF-21: P(z) et T(z) atmosphere (Nicolas ARBEZ CCP 2015), probleme ouvert

On s’intéresse a I'atmospheére au voisinage d'un rivage maritime en été. Le niveau de la mer repere |'origine de I'axe Oz vertical
ascendant. La température de I'air a I'altitude z = 0 est Ty = 20 degrés C. Elle diminue de 1,0 degré tous les 100m. L’air est assimilé a
un gaz parfait.

1. Exprimer la masse volumique p de I'air en fonction de la température, en négligeant les variations de pression. La calculer pour
To.

2. Soit un volume d’air de 1.0m3. Calculer la résultante des forces de pression qui agissent sur ce volume, en négligeant toujours les
variations de pression en fonction de 'altitude.

3. Ftablir I'expression de la fonction T (z). La masse volumique de I'air est-elle fonction croissante ou décroissante de l'altitude?

4. En réalité, c’est le contraire, pourquoi?

5. Si on prend en compte les variations de pression avec 'altitude, que devient la résultante des forces de pression qui agissent sur
un volume d’air de 1.0m3?

6. Etablir puis résoudre I'équation différentielle donnant la pression en fonction de l'altitude.

MF-22: Fluide en écoulement sur une balance (Centrale 2015)

1. Cf cours

2. On trouve le diameétre a partir de la section, et pour I'entrée, Re = 1055 > 2.10%, donc I’écoulement est turbulent. Au niveau des
sorties, le débit est deux fois plus petit (car il y a 2 sorties), donc la vitesse aussi, et Re aussi; I'écoulement est également turbulent.
3. Soit Xy le systéme (ouvert) constitué du récipient et de 'eau qui se trouve a l'intérieur. Soit 6X; 'eau qui va y entrer pendant d¢,
62, I'eau qui va en sortir pendant d¢ par la droite, et 023 celle qui va en sortir pendant d¢ par la gauche. On considere le systéme
fermé X" tel que : Z* (1) = Zp(H) UOZy, et Z* (£ +df) = Zo(t+dH UGZr U Zs.

%

d — .
Les quantités de mouvement de 6%, et 6X3 se compensent entre elles. Il vient, en régime stationnaire : % = uv%S 1ez. La pression

qui regne autour de X* est Py partout, sauf au niveau de la section S, ol elle vaut P;. La relation de Bernoulli appliquée le long
2

1 1 v 3

d’une ligne de courant allant de I'entrée 1 a la sortie 2 donne P; + E,uvf +ugH="Py+ E'ujl +0,donc Py =Py—pugH - g,uv%.
Le TRD pour X* donne alors pv?Sie; = m*g + (Po— P1) S1€z + Fpai—srecip- 1l vient Fygi—srecip = pviSie; + m*ge; — ugHS e, —
3 5,0
3 nvySie;.

5
La balance indique une masse, qui est la norme de cette force divisée par g : mpajance = m* — pHS; + 3g ,uva 1

§
4. Si on ferme I'arrivée d’eau, et si les sorties 2 et 3 sont assez petites pour empécher I’eau de sortir (comme dans une pipette), alors
le calcul précédent reste valide et il suffit d’y remplacer v par 0: mpgjance = m* —HS; . Lindication de la balance est alors plus faible
quand il n’y a pas d’écoulement, ce qui est logique car en présence d’écoulement, I'’eau qui arrive verticalement et descendante dans
I'entrée, est remplacée par de 'eau qui sort horizontalement (les deux sorties se compensant), et pour dévier chaque jet d’eau, il
faut que la balance exerce une force dont la composante verticale est vers le haut.

NB : siles trous 2 et 3 sont plus gros, de maniére a ce que 1'eau puisse sortir, il nous faut des hypothéses en plus pour répondre a la
question : présence de bouchons, etc.

MEF-23: Fluide visqueux et plaque oscillante (Centrale)

1. Dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, on applique le principe fondamental de la dynamique a une particule de fluide, de
longueur dx, de largeur dy, située entre zet z+dz:

ov_, Ov_, — — 0 — 0 —
,udxdydz(a—l; Uy + va—z ux) = —grad Pdxdydz — udxdydzgu, —na—Z(z, Hdxdyuy +na—lZ}(z+dz, dxdyuy .

ov
Puisque v ne dépend pas de x, va— =0, et en projetant I'équation selon (Ox), et en simplifiant, on obtient :
x
ov 0P v

— = +n—.
Hor = ox 1oz ;
p
Du fait que la plaque est infiniment étendue selon (Ox), on a i 0.
x
v
0z’
2. On reconnait une équation type diffusion. Et puisqu’on est en régime temporel purement sinusoidal, la résolution sera similaire
a celle vue lors de I'étude de I'effet de peau thermique, ou électromagnétique :
on passe en notation complexe, en posant v(z, t) = V(z) elwot,
T e : V. joou
On remplace dans I'équation aux dérivées partielles : d—; = V.
Z n

. ov
Finalement, ,ua =7

1+j 2
Les deux solutions de I'équation caractéristique sont + T], avec § = _77, qui représente la distance caractéristique demandée.
\/ wo

On obtient donc V (z) = ae??e/?/% + fe=?/0 ¢7J2/9,
Afin que la vitesse reste finie quand z tend vers I'infini, @ = 0. Et en posant 8 = fe/?, la solution trouvée est :
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v(z, 1) = fe %% cos (wot—2z/8+ ).
Compte tenu de la condition aux limitesen z=0, = Aetp =0: Tz, 1) = Ae ?% cos (wot —2/0) Uy.

MF-24: Ecoulement dans une tuyere (classique)
1. Le dessin est ci-contre.
2. a. En procédant comme dans le cours sur les ondes sonores

dans les fluides, on établit que I'accélération d'une particule de
e - _Ov, Odv_, - L
fluide s’écritici (Pb 1D) : a = Eex + va— ex. Et puisqu’on est ici
x
. . N ov_, dv_,
en régime stationnaire, a = Vo ex = U e
Le principe fondamental de la dynamique appliqué a une parti-

s Vo, —— \ — T
cule de fluide s’écrit donc : pdr vd— ex = —grad Pdr. Apres pro-
X
jection et simplification, il vient : vg __ap
) p ' P T T ax
2.b. On en déduit pvdv = —dP (1).
2. c¢. La célérité ¢ du son dans un fluide vérifie la relation ¢ = 0
1 1 du . . dp ., dP | > X

.Or, ys = ———, ce qui donne bien ¢ = /| — puis ¢“ = —

VXS pdpP du du

(2).

2. d. En utilisant (1) et (2), on a czdp =—uvdv (3).

3. a. Le fluide étant non visqueux, on peut considérer que le champ des vitesses est uniforme dans chaque section droite, d’o1
D, = uvS. Et puisque I'écoulement est stationnaire, ce débit est une constante : il ne dépend ni de x ni de ¢. Sa différentielle est
donc nulle dD,,, =0, d’ott vSdp + pSdv + pvdS = 0.

. . . - pv . dS _ dv( 0P N
3. b. En utilisant le résultat ci-dessus et (3), il vient : — vS?dv +uSdv+ uvdS =0, puis <= (l - ?) (4), ce qui est bien de
2

d ds
laforme—va(v) =—,avec f(v) = l—v—z.

4. Quand on avance le long de la tuyere, P diminue, donc dP < 0. Léquation (1) donne alors dv > 0. Du fait de 'équation (4),
2

v . s
1- = est de signe opposé a dS.
2
v
Dans la premiére partie de la tuyere, S diminue, donc dS <0, donc 1 - — > 0: la vitesse de I'écoulement est subsonique v < c.
2
4 . ) 2 .
Dans la seconde partie de la tuyeére, S augmente, donc dS > 0, donc 1 - — < 0: la vitesse de I’écoulement est supersonique v > c.
c

Le fluide passe le mur du son au niveau du col.
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