
Feuille d'exer
i
es numéro 4Mé
anique des �uidesPC, 9 o
tobre 2008Tuyères et 
analisationsExer
i
e 1 Tuyères.1. On assimile une tuyère à une 
analisation possédant une symétrie de révolution autour del'axe (O, z), dont le rayon varie selon la loi
r = r0

(

1 +
z

L

)

avec L ≫ r0Un �uide in
ompressible 
ir
ule dans 
ette tuyère ave
 un débit massique 
onstant Dm. Onsuppose que le 
hamp des vitesses est uniforme et pratiquement longitudinal sur toute se
tiondroite de la tuyère : −→v (M) = −→v (z) = v(z)−→u z. Déterminer la topographie du 
hamp desvitesses, les a

élérations parti
ulaire, lo
alez et 
onve
tive, et pré
iser la ou les 
atégoriesau(x)quelle(s) appartient 
et é
oulement.2. Dans la tuyère dé
rite à la question pré
édente, on ne suppose plus que L ≫ r0. Un �uide in-
ompressible de masse volumique µ 
ir
ule dans 
ette tuyère ave
 un débit massique 
onstant
Dm. On suppose que le 
hamp des vitesses est uniforme et du type

−→v (M) = −→v (z) = vz(z)−→u z + vz(z)
r

z + L
−→u rDéterminer l'expression de vz(z) 
ompatible ave
 les hypothèses et dresser la 
artographiedu 
hamp des vitesses ; pré
iser la ou les 
atégories au(x)quelle(s) appartient 
et é
oulement.3. Une tuyère déformable possédant une symétrie de révolution autour de l'axe (O, z) a unese
tion qui dépend de z et de t : S(z, t) (
'est par exemple le 
as pour un tube de dentifri
esur lequel on appuie). Un �uide y 
ir
ule et on admet pour simpli�er que le 
hamp desvitesses est uniforme et pratiquement longitudinal sur toute se
tion droite de la tuyère :

−→v (M, t) = −→v (z, t) = v(z, t)−→u z. Établir l'équation aux dérivées partielles reliant les troisvariables
∂µS

∂t
+

∂µvS

∂z
= 0On pourra faire un bilan sur la tran
he de �uide entre z et z + dz entre t et t + dt.Exer
i
e 2 Canalisations.1. Un �uide in
ompressible 
ir
ule dans une 
analisation horizontale, 
ylindrique d'axe (O, z)et de se
tion S. Le débit massique Dm est 
onstant et on se pla
e en régime stationnaire. Les
hamps eulériens sont supposés uniformes sur toute se
tion droite de l'é
oulement. Établirla relation liant le 
hamp des pressions et 
elui des vitesses.2. Dans l'exer
i
e pré
édent, on suppose que le �uide est un gaz parfait de masse molaire M etque l'é
oulement est isotherme à la température T . Déterminer 
omplètement l'expressionde v(z) en posant P (0) = P0. 1



3. Un gaz parfait 
ir
ule de bas en haut d'une 
analisation 
ylindrique d'axe (O, z) et de se
tion
S. Le débit massique Dm est 
onstant et on se pla
e en régime stationnaire. Les 
hampseulériens sont supposés uniformes sur toute se
tion droite de l'é
oulement. Déterminer v(z)en é
oulement isotherme à la température T = T0 ; donner dans 
e 
as l'allure du pro�l desvitesses en fon
tion de z. Déterminer de même la relation entre v(z) et z dans le 
as d'uné
oulement adiabatique réversible (on notera γ =

CP,m

CV,m
).4. Un �uide in
ompressible 
ir
ule dans une 
analisation horizontale, 
ylindrique d'axe (O, z)et de se
tion S. Le débit massique Dm varie lentement selon la loi Dm = D0

(

1 + t
τ

). Les
hamps eulériens sont supposés uniformes sur toute se
tion droite de l'é
oulement. On pose
P (0) = P0 et v(−0, t) = v0. Établir la relation liant le 
hamp des pressions et 
elui desvitesses en justi�ant les approximations e�e
tuées.Exer
i
e 3 Tornade. Une zone dépressionnaire a la forme d'un disque de rayon R = 1000kmà la surfa
e du sol de la Terre (dont on néglige la rotondité sur 
e disque) 
entré en un point delatitude λ = π

4 . On suppose que la pression évolue de façon a�ne le long d'un rayon du disque,de P0 − δP = 99 300Pa au 
entre à P0 = 101300Pa à la périphérie. L'air est assimilé à un �uidein
ompressible de masse volumique µ = 1, 30kg · m−3, on donne g = 9, 81m · s−2 et la période derévolution de la Terre dans le référentiel géo
entrique T0 = 86164s (jour sidéral). On n'étudie queles vents horizontaux dans le disque ; déterminer le 
hamp des vitesses en régime stationnaire.Fluides visqueuxExer
i
e 4 É
oulement de Couette plan. On 
onsidère l'é
oulement in
ompressible d'un�uide visqueux entre deux plaques planes horizontales in�nies. La première plaque (z = 0) estimmobile, la se
onde (z = L) est animée d'une translation horizontale à la vitesse 
onstante
−→
U = U−→u x. En régime permanent, on note p(z) le 
hamp des pressions et −→v = v(z)−→u x le 
hampdes vitesses dans le �uide.1. En utilisant l'équation de Navier-Stokes, déterminer v(z).2. En déduire la 
omposante horizontale de la for
e exer
ée par le �uide sur une surfa
e S dela plaque mobile.3. Quelle appli
ation de 
e phénomène 
onnaissez-vous ?Exer
i
e 5 É
oulement de Poiseuille 
ylindrique. La 
ir
ulation sanguine dans uneartère est modélisée par un é
oulement in
ompressible et permanent d'un �uide visqueux (µ et ν)dans une 
onduite 
ylindrique d'axe (O, z), de longueur L et de rayon R. En raison des symétriesdu problème, on 
her
he en 
oorodonnées 
ylindriques un 
hamp de vitesses et un 
hamp depressions de la forme −→v (M) = v(r, z)−→u z et p(M) = p(r, z). On donne pour 
e 
hamp div −→v = ∂v

∂zet ∆−→v = 1
r

∂
∂r

(

r ∂v
∂r

)−→u z.1. Montrer que la vitesse ne dépend pas de z.2. On néglige les e�ets de la pesanteur, l'équation de Navier Stokes s'é
rit alors µ−→a = −
−−−→
grad p+

η∆−→v .(a) Montrer que le 
hamp des a

élérations est nul.(b) Montrer que la pression ne dépend pas de r.(
) Montrer que dp
dz

est une 
onstante C.(d) On note p(z = 0) = p1 et p(z = L) = p2 les pressions aux extrémités de la 
onduite.Donner l'expression de C en fon
tion de p1, p2 et L.(e) Donner l'expression du 
hamp des vitesses en fon
tion de C, η et r.(f) Donner l'expression du débit volumique D en fon
tion de p1, p2, L, η et R.3. Chez un adulte, le débit volumique moyen dans l'aorte (R = 0, 5cm et L = 1m) est D =
80cm3 · s−1. Sa
hant que la vis
osité du sang est η = 4 ·10−3Pℓ, 
al
uler la 
hute de pression
p1 − p2 dans l'aorte. Comparer à la di�éren
e de pression maintenue par le 
÷ur, de l'ordrede 10 500Pa. 2



Exer
i
e 6 For
es de traînée.1. Une bille (m = 0, 900g, r = 3, 00mm) est la
hée sans vitesse initiale dans une 
olonne degly
érol (µ = 1260kg · m−3, η = 1, 60Pℓ). Après un bref régime transitoire, la bille atteintune vitesse limite vlim = 82, 0mm · s−1.(a) On modélise les frottements �uides par une for
e du type −→
f = −α−→v . Justi�er.(b) Déterminer la loi d'évolution de la vitesse v de la bille, tra
er son allure.(
) En déduire la valeur numérique de α et 
omparer à l'expression théorique.(d) Cal
uler la durée 
ara
téristique du régime transitoire.2. Une bille (m = 0, 900g, r = 3, 00mm) est la
hée sans vitesse initiale dans une 
olonne d'eau(µ = 1000kg · m−3, η = 1, 0 · 10−3Pℓ). Après un bref régime transitoire, la bille atteint unevitesse limite vlim = 74, 0cm · s−1.(a) On modélise les frottements �uides par une for
e du type −→
f = −βv−→v . Justi�er.(b) Déterminer la loi d'évolution de la vitesse v de la bille, tra
er son allure.(
) En déduire la valeur numérique de α et 
omparer à l'expression théorique.Exer
i
e 7 Glissement sur �uide visqueux.La litosphère, plaque solide d'épaisseur hL sedépla
e à la vitesse −→v 0 = v0

−→u x sur l'asthé-nosphère, �uide visqueux d'épaisseur hA, elle-même limitée par une 
ou
he inférieure dero
he immobile. Les notations sont 
elles dus
héma suivant. On travaille sur une tran
hede longueur L. O
x

z

hL

−hA

V0

g

L

asthenosphere

lithosphere

1. Montrer que d2v
dz2 = 0 et que P (z) suit une loi hydrostatique.2. Déterminer v(z) dans l'asthénosphère et le débit de liquide à travers une se
tion droite.3. Comment l'équation di�érentielle serait-elle modi�ée si on impose une di�éren
e de pression

∆P = P (x = 0, z)− P (x = L, z) indépendante de la profondeur.BernoulliExer
i
e 8 Vidange d'un réservoir 
ubique. Un réservoir 
ubique de 
�té a est pleind'eau. Un tuyau de vidange horizontal et 
ylindrique de se
tion S ≪ a2 prend naissan
e à labase du réservoir. La pression atmosphérique P0 règne au dessus de la surfa
e et à la sortie de la
analisation. Déterminer la durée de vidange du réservoir.Exer
i
e 9 Vidange et 
avitation. Pour vidanger le même réservoir, on installe à sa baseun tuyau 
ylindrique long, de se
tion uniforme et dont l'extrémité débou
he à une 
ote située plusbas de a que le fond du réservoir. On prend z = 0 au fond du réservoir ; le haut du réservoir està la 
ote z = a, l'extrémité du tuyau à la 
ote z = −a. On note vS la vitesse de sortie du �uide àl'extrémité du tuyau. Déterminer P (z) en distingant z > 0 et z < 0 lorsque le niveau d'eau restantdans le réservoir est h.1. Montrer qu'on peut observer un phénomène de 
avitation (
'est-à-dire l'apparition d'unebulle de gaz lorsque la pression atteint la pression de vapeur saturante PS) dans le tuyau.2. Pour remédier à 
ela, on pla
e à l'extrémité du tuyau une buse rédu
tri
e de diamètre, de Sà s en sortie. Déterminer s pour éviter le phénomène de 
avitation.
3



Exer
i
e 10 Canalisation é
rasée.Une 
analisation horizontale, de se
tion 
arrée
2c × 2c, de longueur 5c, est séparée en deuxpar une membrane de masse négligeable dansle plan verti
al. 5c

c
c

2c
membrane

étranglement

Perspective Vue du dessus

c

c/2
c/2Dans les 
anaux ainsi délimités 
ir
ule un �uide in
ompressible de masse volumique µ ave
 le mêmedébit Dm

2 at ave
 la même pression d'inje
tion P0. À la suite d'un 
ho
, l'une des deux 
analisationsprésente un étranglement : sa largeur est réduite à c
2 en son 
entre sur une longueur c. Justi�erqualitativement que la membrane subira une for
e. Donner l'exporession de 
ette for
e.Exer
i
e 11 Trompe à eau.Une trompe à eau est formée d'une 
analisa-tion rigide, de symétrie de révolution, dontle rayon est R à la sortie du robinet (débitmassique Dm, pression Pi) et diminue à r auniveau médian ; en 
e point, l'eau (de massevolumique µ) tombe dans une 
analisation deré
upération et la 
avité est mise en 
ommuni-
ation ave
 l'intérieur d'un erlenmeyer (Bü
h-ner).

rayon R

rayon r

débit massique Dm

pression PsDéterminer le débit de l'eau permettant d'atteindre la pression de vapeur saturante de l'eau Psdans l'erlenmeyer. On négligera le terme de pesanteur.Exer
i
e 12 Jet d'eau. La partie horizontale d'un tube 
oudé est immergée à la profondeur
Π dans un 
ourant d'eau uniforme et horizontal de vitesse 
onstante v. Le liquide, parfait etin
ompressible de masse volumique µ, rentre dans le tube par une se
tion 
ontenant le point A.La se
tion du tube, S, est uniforme entre A et C. Sa partie verti
ale émerge d'une hauteur H etest per
ée d'un ori�
e C. Le 
hamp de pesanteur g est uniforme et la surfa
e libre de l'eau est à lapression atmosphérique P0 uniforme. Les deux 
as possibles sont représentés sur la �gure suivante.

0

z

0

z

A

C

B

H

Π

h

v

(cas 1) (cas 2)

D

A∞ est un point situé sur la même horizontale que A, très loin en amont de A. Montrer que
PA = P0 + µgΠ.1. Cas 1.(a) Montrer que P (A) = P0 + µgΠ.(b) En un point du tube de 
ote z, donner l'expression de la pression P (z).(
) Exprimer la hauteur h du jet en fon
tion de v, g et H .(d) En déduire la vitesse minimale v 
orrespondant à 
e 
as 1.2. Cas 2.(a) Montrer que A est un point d'arrêt.(b) Exprimer P (A) en fon
tion de P0, µ, v, g et Π.(
) En déduire la 
ote zD du point D.3. A.N. : étudier les 
as suivants : (v = 10m · s−1, H = 1m) et (v = 3m · s−1, H = 1m).4



Exer
i
e 13 Tube manométrique, tube de Venturi, tube de Pitot On 
onsidère lesdispositifs suivants.
S2

S3

S4

S1

HgHg

h1

h3

h2

eau

H

C C1 C2 C’2 C3 C4

A1

A2

A’2

A3

A4

D’2

E1

E2

E’2 D3

D4

H1h’1

A1

C’1C1C

E’1

E1

La pression à l'entrée en C est PC = 1, 8 · 105Pa, la pression atmosphérique P0 = 1, 0 · 105Pa. Lavitesse dans la se
tion Si est notée vi, les se
tions su

essives valent S1 = 60cm2, S2 = 10cm2,
S3 = 80cm2, S4 = 5cm2. Les masses volumiques de l'eau et du mer
ure valent µe = 1000kg · m−3et µHg = 13 600kg ·m−3, l'a

élération de la pesanteur est g = 9, 8m · s−2. On mesure h1 = 1, 25met H = 1, 00m.1. Déterminer les expressions littérales des vitesses dans 
ha
une des quatre se
tions en fon
tionde g, h1, S1, S2, S3 et S4. Faire les A.N.2. Déterminer le débit volumique Q en fon
tion de g, h1, S1 et S2. Faire les A.N.3. Déterminer h2 puis h3 (tube de Venturi).4. On 
onsidère en�n le tube de Pitot à point d'arrêt de la �gure de droite. Déterminer h′

1 et
H1.Exer
i
e 14 E�et Magnus. Un puissant ventilateur produit un é
oulement horizontal del'air, (supposé pratiquement in
ompressible dans les 
onditions de l'expérien
e, de masse volumique

µ), homo
inétique −→v = v0
−→u x et monobare P = P0. Un 
ylindre de rayon R, de longueur L, demasse m et d'axe horizontal (O, z) est pla
é dans le sou�e d'air. Il est animé d'un mouvement derotation de vitesse angulaire −→ω = −ω−→u z ave
 ω = v0

R
. On modélise l'é
oulement par la loi suivanteoù −→u y est verti
al vers le haut −→v = −→v 0−

R2

r2 v0(cos θ−→u r +sin θ−→u θ)−
R2ω

r
−→u θ. Cet é
oulement a étéétudié dans la pré
édente feuille d'exer
i
es à laquelle on renvoie pour la stru
ture (superpositiondu 
hamp uniforme, d'un 
hamp de type doublet hydrodynamique et d'un vortex).1. Déterminer le 
hamp des vitesses à la surfa
e de la 
ou
he limite.2. Déterminer les points d'arrêt du �uide.3. Déterminer le 
hamp des pressions à la surfa
e de la 
ou
he limite.4. Déterminer les 
omposantes de la for
e de pression s'exerçant sur la languette 
omprise entre

θ et θ + dθ.5. En déduire par intégration la résultante des for
es de pression.6. Montrer qu'un e�et de lévitation est possible.Exer
i
e 15 Naufrage d'un bateau.La 
oque est assimilée à un 
ylindre droit ver-ti
al, fermé en bas, ouvert en haut, de se
tion
S, de hauteur H , de masse M ; la 
oque estper
ée d'un trou de se
tion s petite devant S,situé à une hauteur L au dessus du fond dela 
oque ; h(t) est la hauteur de l'eau rentréedans le fond de la 
oque ; z(t) est la profondeurdu fond de la 
oque mesurée depuis la surfa
ede la mer, (O, z) est orienté vers le bas. h(t)

L

H

section S

v

z

O

z(t)On note µ la masse volumique de l'eau, g l'a

élération de la pesanteur et P0 la pression atmo-sphérique uniforme. 5



1. É
rire la 
ondition d'équilibre du bateau en l'absen
e d'eau.2. Montrer, lorsque l'eau 
ommen
e à rentrer, que si on suppose que la vitesse d'enfon
ementdu bateau reste faible, alors M + ρSh(t) = ρSz(t).3. Déterminer la vitesse d'entrée v de l'eau à la date t.4. En déduire l'équation di�érentielle véri�ée par h(t).5. Déterminer la date à laquelle le niveau de l'eau atteindra l'ori�
e.Exer
i
e 16 Vase de Tantale.Le vase de tantale est s
hématisé sur la �guresuivante. s est la se
tion du siphon, S 
elledu réservoir ; le réservoir est alimenté ave
 undébit volumique 
onstant D. On prend D =
120cm3 · s−1, hA = 90cm, hB = 120cm, hM =
140cm, s = 1cm2, S = 80cm2 et g = 9, 81m ·

s−2. D

O

A

B

0

z

hB

z

hA1. On suppose que le siphon est amor
é (plein d'eau). Déterminer la vitesse d'é
oulement vOen O en fon
tion de z.2. Établir l'équation di�érentielle véri�ée par z.3. Résoudre 
ette équation quand D = 0.4. Montrer qu'un régime permanent peut s'établir lorsque D 6= 0 et donner dans 
e 
as leniveau d'eau zp.5. Montrer que lorsque D 6= 0, on peut observer des os
illations.Exer
i
e 17 Régime �uvial, régime torrentiel.On 
onsidère une voie d'eau en é
oulementpermanent, de grande largeur L0. La hauteurd'eau h(x) varie et la vitesse v est supposéehorizontale et uniforme sur une se
tion verti-
ale de la rivière : −→v = v(x)−→u x. On note h0et v0 leurs valeurs en x = 0. x

L0

v0

v

h

h01. Montrer quil existe une 
onstante hs fon
tion de h0 et v0 telle que h + v2

2g
= hs.2. Exprimer le débit D en fon
tion de h et des paramètres L0, g et hs.3. Tra
er l'allure de la 
ourbe représentative de D en fon
tion de h.4. Le débit D étant �xé, montrer graphiquement que deux valeurs h1 et h2 sont possibles pour

h. Justi�er que l'un des deux s'appelle le régime torrentiel, l'autre le régime �uvial.5. On suppose que la présen
e d'un pilier de pont fait passer la largeur de L0 à L0(1 − ε) ave

ε ≪ 1. Dans 
e 
as, on peut établir en e�e
tuant le DL que la 
onservation du débit entraîneune variation de la hauteur doinnée par la formule ∆h ≃

εh(hs−h)

hs− 3

2
h
. Que 
onstate-t-on alors(dis
uter suivant le type d'é
oulement) ?BilansExer
i
e 18 For
e exer
ée sur une 
analisation 
oudée.Dans le dispositif suivant, la pression en A1est P1 et la se
tion S1, la pression en A2 est

P2 et la se
tion S2. On étudie l'é
oulementstationnaire d'un �uide homogène, parfait etin
ompressible de masse volumique µ. x

y

θ

Α1

Α2

1. Déterminer la relation entre les deux pressions et les deux vitesses.6



2. Déterminer la relation entre les deux se
tions et les deux vitesses.3. Déterminer la for
e exer
ée par le �uide sur le tuyau. On pourra d'abord déterminer lasomme des for
es extérieures sur le �uide puis la dé
omposer.Exer
i
e 19 For
e sur une 
analisation de se
tion variable. Un gaz parfait de massemolaire M 
ir
ule dans une 
analisation 
ylindrique horizontale dont le rayon varie brutalement de
re (entrée) à rs (sortie). Le débit massique Dm est 
onstant et on se pla
e en régime stationnaire.La pression à l'entrée est Pe, à la sortie Ps. L'é
oulement est isotherme à la température T .Déterminer la résultante des for
es exer
ées par le �uide sur la 
analisation (on néglige l'in�uen
edu poids).Exer
i
e 20 Bilan thermique. Un gaz parfait de masse molaire M 
ir
ule dans une 
a-nalisation 
ylindrique de se
tion S. Le débit massique Dm est 
onstant et on se pla
e en régimestationnaire. La pression à l'entrée est aP0, à la sortie P0. La température d'inje
tion est Te.1. Déterminer la masse volumique µe et la vitesse d'inje
tion −→ve du gaz à l'entrée.2. Par un bilan de quantité de mouvement, établir l'expression de la vitesse de sortie −→vs . Endéduire Ts et µs.3. Par un bilan d'énergie totale, en déduire la quantité de 
haleur reçue par le �uide par unitéde temps (
'est une puissan
e thermique). On note CV,m la 
apa
ité 
alori�que molairesupposée indépendante de la température.Exer
i
e 21 Tourniquet hydraulique.Le dispositif dé
rit 
i-
ontre est un tourni-quet hydraulique. Un �uide in
ompressible demasse volumique µ est inje
té dans le tuyauverti
al ave
 un débit massique 
onstant Dm.On note r le rayon des buses de sortie. On re-père la rotation de la tige par l'angle θ. Lapression extérieure est P0. Dm

2a

Vue en perspective Vue de dessus

r

θ x

y

zEn régime permanent, ω = θ̇ est 
onstante sous l'a
tion de l'éje
tion de l'eau et d'un 
ouple defrottement �uide linéaire −→Γ = −αω−→u z. On 
her
he à déterminer ω.1. Par 
omposition des vitesses, montrer que la vitesse d'éje
tion du �uide par la buse de droiteest, dans le référentiel galiléen du sol −→v D =
(

aθ̇ − Dm

2µπr2

)

−→u θ.2. Par appli
ation du théorème du moment 
inétique en O, en déduire l'expression du momenten O des for
es exer
ées par la 
analisation sur le �uide situé dans la tige.3. En déduire ω.Exer
i
e 22 Onde de 
ho
. Un �uide parfait 
ompressible est initialement en é
oulementin
ompressible uniforme et stationnaire (masse volumique µ0, vitesse −→v 0 = v0
−→u x) dans une
analisation horizontale 
ylindrique in�nie, de se
tion S. À la date t = 0, on ferme brutalementl'extrémité de la 
analisation en x = 0 et on étudie le régime transitoire de l'é
oulement pour

x < 0. On étudie un modèle simple dans lequel le �uide est séparé en deux par une surfa
e �
tived'abs
isse ξ qui se dépla
e à vitesse 
onstante −→c = −c−→u x (c est appelée la 
élérité de l'onde de
ho
) ave
 c ≫ v0. À tout instant :� à gau
he de la surfa
e �
tive, pour x ≤ ξ, le �uide se dépla
e en
ore à la vitesse −→v = −→v 0et µ = µ0, on note P0 la pression et s0 l'entropie massique ; la perturbation n'est pas en
orearrivée ;� à droite de la surfa
e �
tive, pour ξ < x ≤ 0, le �uide s'est immobilisé −→v =
−→
0 et on pose

µ = µ0 + δµ ave
 δµ ≪ µ0, on note P1 la pression et s1 l'entropie massique.1. Faire un s
héma dans le référentiel galiléen du laboratoire, R0, faisant apparaître la surfa
e�
tive et les di�érentes vitesses de dépla
ement.2. On note R∗ le référentiel en translation uniforme par rapport à R0 dans lequel la surfa
e�
tive est immobile. On travaille sur un système fermé de �uide se répartissant de part etd'autre de la surfa
e. On donne les s
hémas à la date t et à la date t + dt dans R∗ :7



(date t)

(date t+dt)

(v0+c)dt c dt

(P0, µ0) (P1, µ1=µ0+   µ)δ

Pré
iser les vitesses des deux surfa
es délimitant le système (indiquées en pointillés sur les
héma) dans R∗. En déduire les deux distan
es d'avan
ement (v0 + c)dt et cdt indiquéessur le s
héma.3. Par un bilan de masse, justi�er l'équation (i) µ0v0 = cδµ.4. Par un bilan de quantité de mouvement, justi�er l'équation (ii) (µ0 + δµ)c2 − µ0(v0 + c)2 =
P0 − P1.5. Par un bilan d'entropie, justi�er l'équation (µ0+δµ)Scdts1−µ0S(v0+c)dts0 = 0. En déduireque l'é
oulement est isentropique.6. On note χS = 1

µ

(

∂µ
∂P

)

S
le 
oe�
ient de 
ompressibilité isentropique du �uide, supposé
onstant et uniforme. En intégrant et en e�e
tuant un développement limité, justi�er l'équa-tion (iii) δµ = µ0χS(P1 − P0).7. En déduire l'expression de c en fon
tion de µ0 et χS .8. Combien vaut c dans le 
as d'un gaz parfait diatomique (γ ≃ 7

5 ) de masse molaire M =

29g · mol−1 à la température T = 300K ?Exer
i
e 23 Mas
aret. Cet exer
i
e est donné sans indi
ation de résolution, mais en s'ins-pirant de la méthode de résolution de l'exer
i
e pré
édent, on pourra trouver les di�érents bilansà é
rire pour établir les équations. Un mas
aret est une vague séparant deux niveaux d'eau dansun 
anal. Les notations sont 
elles du s
héma suivant, où l'eau dans le 
anal a un niveau h0 àgau
he du mas
aret où l'eau est immobile (v0 = 0) et un niveau h1 à droite où l'eau a une vitesse
−→v 1 = −v1

−→u x. On note −→c = −c−→u x la 
élérité du mas
aret (qui va de droite à gau
he). La massevolumique de l'eau (in
ompressible) est µ, la largeur du 
anal est L (selon −→u y).
v0=0

c = -c ux

v1 = -v1 ux
h0

h1

z

x
y

(L)
O

(P0)

(P0)

Après avoir dé�ni un système s'étendant de part et d'autre du mas
aret, dans un référentiel
onvenablement 
hoisi, on fera un bilan de masse et un bilan de quantité de mouvement. Pour le
al
ul des for
es de pression, on appliquera la loi de l'hydrostatique et on intègrera PdS sur laparoi. Établir la relation entre h0, h1, c et v1, puis l'expression de c en fon
tion de g, h0, h1, P0et µ.Exer
i
e 24 É
oulement isentropique dans une tuyère. Une tuyère est formée d'une
analisation horizontale à symétrie de révolution autour de l'axe (O, x), dont la se
tion varie selonla loi S(x). On note P0 la pression à l'entrée de la tuyère en x = 0, le �uide qui s'y é
oule estassimilé à un gaz parfait de masse molaire M et de rapport de 
apa
ités 
alori�ques noté γ ; onnote µ0 sa masse volumique à l'entrée. L'é
oulement est supposé isentropique (don
 non visqueux).8



1. Établir la loi reliant P , µ, P0, µ0 et γ.2. Établir l'expression de v en fon
tion de la pression P .3. Établir l'expression du débit massique en fon
tion de la se
tion S et de la pression P .4. On pose u = P
P0

. Montrer qu'on peut é
rire le débit massique sous la formeDm = Cu
1

γ

√

1 − u1− 1

γ .Donner l'expression de la pression de sortie qui rend le débit maximum.5. Déterminer la vitesse de sortie 
orrespondante. La 
omparer ave
 
elle obtenue à l'exer
i
epré
édent.Exer
i
e 25 Résultante des for
es sur une plaque. Un jet d'eau (�uide supposé parfaitet in
ompressible) de débit Dm, horizontal est envoyé sur une plaque plane. On négligera l'in�uen
ede la pesanteur. Les notations sont 
elles du s
héma suivant.
débit Dm1

débit Dm

v

v1

débit Dm2

v2

x

z

α

(date t+dt)(date t)

plaque

On se pla
e en régime permanent. On note −→F la for
e qu'il faut exer
er sur la plaque (en plus desfor
es de pression) pour la maintenir en équilibre.1. Montrer que v1 = v2 = v.2. On travaille sur le système fermé formé de la plaque et de la portion de �uide délimitée partrois se
tions dessinée sur le s
héma.(a) Justi�er que la somme des for
es de pression est nulle.(b) Justi�er que la for
e −→
F est selon −→u z.(
) Par un bilan de quantité de mouvement, exprimer −→F et indiquer les expressions de Dm1et Dm2

en fon
tion de Dm, v et α.Exer
i
e 26 For
e de pression sur un embout. Un réservoir d'eau (�uide in
ompressible,de masse volumique µ) de hauteur H , de se
tion Σ est prolongé par une 
onduite for
ée de hauteur
h et de se
tion S. La pression atmosphérique extérieure est uniforme égale à P0. Les notationssont 
elles du s
héma suivant.

Σ

S s

H

h

A

E’

S S s

E

pas de vis

Vue agrandie de l’embout

reservoir

avec emboutsans embout

B

9



1. On néglige la vitesse de des
ente du niveau de l'eau dans le réservoir par rapport à 
elle à lasortie de la 
analisation en E. Donner l'expression de la vitesse en E et de la pression en B.2. On note PS la pression de vapeur saturante de l'eau à la température de l'expérien
e. Montrerqu'il est possible de voir apparaître un phénomène de 
avitation (ébullition de l'eau dans la
analisation).3. Pour éviter la 
avitation, (et aussi pour mieux maîtriser le jet qu'on envoie sur les augetsd'une turbine Pelton par exemple), on visse un embout rédu
teur de se
tion, de se
tiond'entrée S et de se
tion de sortie s. Déterminer la se
tion s permettant d'éviter la 
avitation.4. Déterminer la for
e s'exerçant au niveau du pas de vis pour maintenir l'embout en pla
e.Problèmes diversExer
i
e 27 Débitmètre et 
ou
he limite.On modélise l'é
oulement d'un �uide dansune 
analisation 
ylindrique de rayon a parle 
hamp des vitesses −→v (r) = v0f(r)−→u z ave

f(r) = 1−

(

r
a

)p. Le fais
eau de 
ourbes repré-sentatives de f(r) pour di�érentes valeurs de
p est représenté 
i-
ontre. r/a

f(r)

0

1

1

p=2
p=5 p=100

A2 A5 A100

Les points A2, A5 et A100 sont les points d'interse
tion entre la tangente et l'horizontale f(r) = 1.1. Donner une estimation l'épaisseur de la 
ou
he limite δ en fon
tion de a et de p.2. La 
al
uler numériquement pour a = 10cm et respe
tivement p = 2 (é
oulement de Poi-seuille), p = 5, p = 100.Exer
i
e 28 Vidange d'un tuyau en quart de 
er
le.Un tuyau forme un quart de 
er
le dans le planverti
al, sa se
tion S est 
onstante (le rayon rest négligeable devant R) et il est initialementrempli d'eau. La position du dessus de l'eaurestante est repérée par l'angle α. L'eau estin
ompressible, de masse volumique µ et l'a
-
élération de la pesanteur est notée g. On n'estpas en régime permanent. α

Établir l'équation di�érentielle véri�ée par α par trois méthodes di�érentes : (a) équation d'Euler(b) théorème du moment 
inétique (
) théorème de l'énergie mé
anique.Exer
i
e 29 Hydroglisseur.Un hydroglisseur est assimilé à un 
ylindre derayon R = 5m, de masse M = 8, 0 tonnes,dont l'extrémité inférieure se maintient à unehauteur h = 3, 0cm au dessus de l'eau parfai-tement plate d'un la
. Il glisse sur un 
ous-sin d'air assuré par l'aspiration (partie supé-rieure) d'air atmosphérique à la pression exté-rieure Pa = 1, 0 · 105Pa grâ
e à un ventilateurde se
tion s = 1m2, 
et air se répartissant à lapression Pi dans la 
avité intérieure de se
tion
S = πR2 = 80m2, où on néglige sa vitesse,puis étant expulsé sur le pourtour 
ir
ulairede périmètre L = 2πR = 31m. h

(Pa)

(Pi)

S

s

L'air est assimilé à un �uide in
ompressible non visqueux de masse volumique µ = 1, 18kg · m−3.On pourra négliger les e�ets de la pesanteur sur les �uides.10



1. Identi�er sous quelles a
tions l'hydroglisseur se maintient en équilibre. En déduire l'expres-sion appro
hée de Pi.2. Déterminer la vitesse de sortie vs et la vitesse d'entrée ve de l'air.3. En déduire la puissan
e du ventilateur et le 
oût énergétique d'un maintien immobile pendantune heure. Peut-on 
omparer 
ette situation ave
 un héli
optère ?Exer
i
e 30 Soulèvement du toit d'un hangar Un hangar est hémi-
ylindrique, de rayon
R et de longueur L. L'axe horizontal est (O, x), l'axe verti
al (O, y), O est le 
entre du hangar.Il est soumis à l'a
tion du vent dont la vitesse, loin du hangar, est −→v 0 = v0

−→u x. La pression dansl'intérieur du hangar est P0, la même que loin du hangar. On assimile l'air à un �uide parfait ené
oulement in
ompressible et irrotationnel, on néglige les e�ets de la pesanteur.1. Quel est le nom de l'e�et qui aura tendan
e à provoquer le soulèvement du toit du hangar ?2. Montrer que le 
hamp des vitesses dérivant du potentiel Φ =
(

αr + β
r

)

cos θ (
oordonnées
ylindriques) 
onvient, déterminer α et β.3. Déterminer le 
hamp des pressions à la surfa
e extérieure du hangar.4. Déterminer la résultante des for
es de pression qui s'exer
ent sur le toit du hangar.On donne, en 
oordonnées 
ylindriques : −−−→grad U =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U
∂r
1
r

∂U
∂θ

∂U
∂z

, div
−→
A = 1

r
∂rAr

∂r
+ 1

r
∂Aθ

∂θ
+ ∂Az

∂z
et

∆U = 1
r

∂r ∂U
∂r

∂r
+ 1

r
∂2Aθ

∂θ2 + ∂2Az

∂z2 .Exer
i
e 31 Expli
ation d'une expérien
eMontrer que si la distan
e entre les plaquesest grande, la plaque inférieure est poussée, sila distan
e est faible, elle peut être aspirée ettrouver une position d'équilibre de sustenta-tion (le dispositif est à symétrie 
ylindrique). repulsion

aspiration

air souffleExer
i
e 32 VidangeDans le dispositif suivant, quelle est la hau-teur d'eau restant dans le réservoir quand l'eau
esse de 
ouler par l'ori�
e ? L'eau est parfaitein
ompressible et l'air un gaz parfait à la tem-pérature T . H

h0
eau

air

yExer
i
e 33 Disparition d'une bulleUne bulle de vide dans un �uide in
ompres-sible est sphérique, de rayon a(t). À la date
t = 0, a(0) = a0 et ȧ = 0. Elle est immer-gée dans un �uide in
ompressible parfait, onnéglige l'e�et de la pesanteur. On note µ samasse volumique et P0 la pression loin de labulle. a(t)

r1. On note Dm(t) le débit massique de liquide entrant à la date t à travers une sphère de rayon
r 
on
entrique ave
 la bulle. Justi�er que Dm(t) ne dépend pas de r.2. On note −→v (r, t) = v(r, t)−→u r le 
hamp radial des vitesses. Donner l'expression de v(r, t) enfon
tion de r et de Dm(t).3. En déduire que Dm(t) = 4πa2ȧ.4. Déduire de l'équation d'Euler une relation entre les dérivées de v par rapport à t et r et ∂P

∂r
.É
rire 
ette relation sous la forme d'une équation di�érentielle en la variable r.5. En intégrant 
ette relation entre a et ∞, en déduire l'équation véri�ée par a

aä2 +
3

2
ȧ2 +

P0

µ
= 011



6. On pose ȧ2 = f(a) Établir l'équation di�érentielle du premier ordre véri�ée par f(a). Don-ner sa solution 
omme somme d'une solution homogène et d'une solution partti
ulière del'équation sans se
ond membre.7. En déduire l'expression intégrale de la durée τde disparition de la bulle. On donne ∫ 1

0
dx√

x−3−1
=

1, 29. Cal
uler numériquement τ ave
 µ = 1, 0 · 103kg · m−3, P0 = 1, 0 · 105Pa et a0 = 1mm.Exer
i
e 34 Maintien d'une plaque en équilibre
R1 et R2 sont symétriques, de se
tion hori-zontale S et de se
tion de sortie s ave
 s ≪ S.L'eau est in
ompressible, de masse volumique
µ. Le disque D, de masse nulle, est en équi-libre entre le jet d'eau à gau
he sortant de R1et à droite la pression statique. h1

h2

S

s

D

R1 R2

Déterminer la relation entre h1 et h2 qui permet de maintenir le disque en équilibre.Exer
i
e 35 Turbine PeltonL'auget A se dépla
e à la vitesse uniforme
−→u = u−→u x dans le référentiel galiléen du sol.Un jet d'eau de se
tion s frappe l'auget ave
 lavitesse −→v = V0

−→u x dans le référentiel galiléendu sol. La forme de l'auget permet de renvoyerle jet à l'opposé.
v

A

uL'eau est in
ompressible, de masse volumique µ, on néglige les e�ets de la pesanteur.1. Cal
uler la for
e −→
f exer
ée par le jet d'eau sur l'auget.(a) Par un bilan de quantité de mouvement.(b) Par un bilan d'énergie 
inétique.2. Dé�nir le rendement énergétique.3. Déterminer dans quelles 
onditions le rendement est maximal.
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