Exercices p 285 CH14 Modélisation de I’écoulement d’un fluide

gcm
a La OuSSée d,ArChiméde Si erreur, revoir § 1 p. 281
§

1. La poussée d’Archimeéde
exercée sur un corps immergé
dans un fluide est due:

3 —_— ( o S a une valeur qui s’exprim
2. La poussée d'Archimede: est verti cale) est orientée vers le bas. i neinon@

3. La poussée
d’Archiméde fp
exercée sur un
houlographe
de volume V,
immergé dans I’'eau
a pour expression :

4. Dans la station ISS,
spationautes et objets sont

aux forces pressantes
exercées par le fluide.

au poids ala forme
du corps immergé. du corps immergé.

= Phoulo X Vim Xg Peau X Vim X g ~Peau X vim Xg

o Bt e et e montent restent descendent au fond
lacballas d’u:e bouteille .d'eau a la surface. sur place. de la bouteille.
gazeuse ouverte:

€D La conservation du débit volumique Siemeurvevol § 2.0, 262

5. Le débit \;olumique D;, d'un

fluide qui traverse, pendant la
durée At, la section S d’un tube DV=ZV— D,=Sxv Dv='§'
avec une vitesse de valeur va P

pour expression :

6. Le débit volumique se un fluide incompressible un gaz un liquide
conserve systématiquement en régime permanent en régime permanent en régime permanent

pour: épendant du temps indépendant du temps. indépendant du tem

7. Un fluide incompressible,
dont le débit volumique se
conserve, a une vitesse dont

lorsque la section S
du tube qu'il traverse

lorsque la section S
du tube qu'il traverse

indépendamment
de lasection S du tube

la valeur diminue : diminue. augmente. qu'il traverse.
[ X
a La I'Elatlon d.e Bel'l‘loulll ?I P" t Pj 6 + P= ot Si erreur, revoir § 3 p. 283
| 8. Dans la relation de Bernoulli ps'exprime enkg-L™'; p s'exprime en kg-m™; p s'exprime en kg +m™;
d;)nnéeenhautde age : venm-s';zenm; venkm-h™;zenkm; venm:s';zenm;
PRgE: Pen bar. Pen bar. P en Pa.

%p><v§+p><g><z,,‘+PA %pxgsz+pXVi+PA

9. Entre deux positions Aet B,
la relation de Bernoullis’écrit: | = =%p X gX2g+PXVy+Py

%vai+ngXZB+PB‘

10. D'apreés z

schéma PaVa |PsVe
s R T PA<P, Pa=Pg PA> Py
al'échelle, 5 iy

ona:




Ex 4

G Comprendre |'origine de la poussée
d’Archimeéde

| Exploiter des informations.
Un corps estimmergé dans un fluide. Brceo pretsete,
1. Que représentent les fleches ?

2. A quoi la somme de ces forces

correspond-elle ? Bence A’W

Ex 6
tfl tr - 7 r . ~
(6 ol ini la poussée d’A chlmede Vete l,
| Mobiliser et organiser ses connaissances. - Ue e Lok
1. Quelssont ladirection, le sens etlavaleur de lapoussée- Bolo du %..L 4,:'7[‘“,

d’Archimede que subit un corpsimmergé dans un fluide ?

2. Exprimer vectoriellement la poussée d’Archimede
en explicitant chaque grandeur et son unité.

Ex 8
9 Exprimer le débit volumique d’un fluide
| Exploiter des informations. Sens
Un élément de fluide traverse ¢  decoulement

~——___ dufluide

une section de surface S et
se déplace d’une distance €
pendant une durée At.

\

1. Que représente le volume
colorié en turquoise ?

2. Exprimer le débit volumique de ce fluide a 'aide des
notations du texte.
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Ex 10

@ Comparer des valeurs de vitesse

| Utiliser un modéle pour prévoir.
On appellev, etv, les valeurs de vitesse d'écoulementdu
fluide respectivement a travers les sections de surfaces
S, etS,. Le fluide est supposé incompressible. vV
Les fleches représentent le sens d'écoulement du fluide

B 20 =) DV
en régime permanent indépendant du temps.

©

-~
n

» Comparerv, etv, dans les situations schématisées.

Ex 12

m Exploiter qualitativement la relation
de Bernoulli
| Utiliser un modele pour prévoir.

« A l'aide de la relation de Bernoulli, completer les phrases
suivantes, les positions A et B étant situées sur une méme
ligne de courant.
a.S5ivy, > vy etsiz,=z;, alors la pression P, alaposition
Aest.< fa
b.Siv, < vgetsiP, =Py, alors la coordonnée verticale
zpest.,> B¢
€. Sivy=vgetsiz, <zg,alorsla pression P, alaposition
Aest..> P

: é
Donnée

On considere que la relation de Bernoulli peut s'appliquer
le long d’une ligne de courant d’un fluide incompressible en
écoulement permanent indépendant du temps. Elle s'écrit :

%p X v2+p X g Xz+P =constante



Ex 14

m Exploiter la relation de Bernoulli (2)
| Effectuer des calculs.

* Sachant que%p Xv? +p Xg Xz +P = constante, calculer

lavaleurvgde lavitesse de I’'eau s’écoulant entre A et B.

Données

*EnA,vy=20m-s",2,=0,50 met P, =1,20 X 10° Pa.
*EnB,z3=0,75met P;=1,10 X 10° Pa.

* Intensité de la pesanteur :g =9,8 N-kg™".

* Masse volumique de I'eau :p_, =1,0x 10> kg -m,

Bermoully = Lp.s, m”e

:LPJ P )1e ,J

/L
T o (' (34 ’J“hpimn-@/)

'y <
= ((z,a)l'l' 2x J,?:c (a/ro—a,J().;.l\ x (/,Ia x(0 =10 x 19 /
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Ex 16

m Tester la relation de Bernoulli
| Rédiger une explication.

* Justifier que I'huile essentielle du vaporisateur sché-
matisé ci-dessous est aspirée jusqu’en A.

Vaporisateur Ligne de courant
Pompe projetant & LR Ve W
SRS [~ =
de l'air a grande > 6 — :
vitesse B Paitm
71" ~ Ouverture pour projection
e e
Air —l de goutelettes d'huile
A
P tm t Aspiration de I'huile
i["+-}— Huile essentielle
Donnée

On admet que la relation de Bernoulli s'applique :

-12-p><v§+p><gsz+PA=-;-p><v,§+p><g><z,3+PB
e abde  indigus gue Ty > Ty
ﬂ/" '\q = ’88
Dopd Bevwrulli » T > T
Oon e ‘)J&"’“ Lo prepin. ot L Cen =T

) ~)
=2 g < lat,.

=)-Z”—M<muﬁ»@& M"J)&WMH



Ex 20
@ Chauffage central

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs.
Dans un batiment industriel a un étage, équipé d’une instal-
lation de chauffage central, I'eau s’écoule en circuit ferme
dans les canalisations suivant le schéma ci-apres. L'eau est
considérée comme un fluide incompressible.
Les diameétres intérieurs des canalisations du rez-de-chaussée
et du premier étage sont notés respectivement d, et d,.
En hiver, quand le chauffage fonctionne, la valeur v,
de la vitesse d'écoulement de I'eau au rez-de-chaussée
est égale a 1,3 m-s™' et le débit volumique de I'eau est
D,=4,1x10*m3-s7",



Chaudiére

o 1% étage

| Rez-de-chaussée

1. Calculer le diameétre d, de la canalisation installée au
rez-de-chaussée.

2. Quel est le debit volumique au premier étage ?

3. Calculer la valeur v, de la vitesse de |'eau dans les cana-
lisations du premier étage.

4. Lapression de I'eau Py dans les canalisations au rez-de-
chaussée est égale a 1,5 bar.

Calculer la pression P, de I'eau dans les canalisations du
premier étage du batiment en utilisant la relation de
Bernoulli.

5. En éte, le chauffage est arréte ; la pression del’eau dans
les canalisations au rez-de-chaussée est toujours P,. La loi

fondamentale de la statique des fluides incompressibles,

Pg—Pa=p xgx(zp —2p), s'applique.

Calculer la pression P, . en été au premier étage.

6. Plus une canalisation est soumisea une force pressante

intense, plus sa longeévité diminue.

Quelle période de I'année impacte le plus la longévité des

canalisations ?

Données

'+ On considére que la relation de Bernoulli peut s’appliquer le long
d'une ligne de courant d'un fluide incompressible comme I'eau en
écoulement permanent indépendant du temps. Elle s’écrit :

Ep X v2+p X g Xz +P=constante

* Intensité de la pesanteur : g=9,81 N+kg‘1.

* Masse volumique de I'eau, supposée la méme aux deux
températures : p,, = 1,0 x 10 kg-m3,

*d;=15mm.

*h,=48m.

* 1bar=1x10°Pa.



1. Diametre interne de la canalisation au rez-de-chaussée.

LT (do)t
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Dk v)'o‘ea.u—?ue : bo- =S.k Jo

d . |[ex %m0
1,3 =T

da: 1,0 (7% PN

\'\

2. Débit volumique au premier étage
L'eau étant incompressible et le régime étant permanent le débit
volumique est le méme qu’au rez-de-chaussée.

3. Vitesse de I'eau au premier étage.

DV:S"J,

A Z,} 4,.,,"

)

4. Pression de |I'eau au premier étage.
Bernoulli :

L (o) L o

=).l'.P‘\7'fP}'s'+"= P\E*P})oflo
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5. Pression au premier étage en éteé.

Fluide statique : 'PI ..72 = P"b (BO-}I)
> [7-% - P"'g

r b
= 1, fxo - hor(O x 2 yx (2% 4

?, = llc)/‘ (or E

'I\
—

6. Période qui impacte la canalisation.
P ? ok o b _ _ .
/ = ( = c W /ta-wt 'z cerile



Ex 21
m Souffle au cceur

Exploiter des informations ; mobiliser et organiser
ses connaissances ; effectuer des calculs.

L’aorte thoracique est une artere
qui transporte le sang chargé de
dioxygene a partir du ceeur vers
les organes ; l'aorte est consi-
dérée comme cylindrique de
diameétre D.

Un patient présente une sténose
aortique congénitale : dés sa nais-
sance, son aorte présentait un

rétrécissement anormal de diametre d égal a uncinquieme

du diametreD.

Ce patient, lors de |"auscultation, a un pouls de 70 pulsa-
tions par minute. A chaque pulsation cardiaque, le cceur du
patient envoie V =75 cm?®de sang, liquide incompressible,

dans 'aorte.

1. Verifier que le débit volumique sanguin dans|’aorte est
D,=8,8x10>m3 577,

2. Lavaleurv, delavitesse dusang dans I'aorte, mesurée
lors d’une échographie Doppler, est 0,31 m*s 1

Calculer le diametre D de |'aorte.

3. Calculer la valeur vy delavitesse dans le rétrécissement.

4. Un souffle est entendu de fagon permanente si v, dépasse
6 m+s~. Un souffle est-il entendu lors de I'auscultation du
patient présentant une sténose aortique congénitale ?

1. Débit volumique dans l'aorte .

s
D, - ‘imz _ _#5«xlo

2 T (Fpbagay

:35’&10 0)’4’ ;’»‘h«e‘.’ e

2. Diameétre de l'aorte.
x Iy = /7'[ ) < Jﬂ

Dy
'7":\)'9




T
z };PK /o = l, 5 xla L.._‘_‘ Mo /3 Cegn
(77 »x °,)]| _

D =

3. Vitesse du sang dans le rétrécissement.
Fluide incompressible —
> D, = D

Ex 22
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Tuyau d’arrosage
Faire un schéma adapté; effectuer des calculs;
rédiger une explication.

Commencer par résoudre I'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer a |'énoncé détaillé.

Un particulier a placé, sur son installation

d’arrosage, un réducteur de pression.
Il permet de maintenir constante la
pression de |’eau, au niveau de I'en-
trée d'un tuyau d’arrosage raccordé

au réducteur, a une valeur maximale
de 3,0 bar (1 bar =1 x 10°Pa).

Un tuyau cylindrique de diameétre
d’entrée d; =15 mm est fixé a la sortie
du réducteur de pression. L'autre extrémité est

munie d’un embout, ou lance d’arrosage, de diameétre de
sortie d¢ =10 mm.

L’eau est considérée comme incompressible avec
Peau = 1,00 X 103 kg- m™3, En écoulement permanent
indépendant du temps, la vitesse de I'eau a I’entrée du
tuyau a pour valeurvg=7,0m-s™'. Lalance d’arrosage et le
raccord du tuyau au réducteur sont supposés étre a la méme
altitude. La pression atmosphérique est P,,,,, = 1,01 bar.

Enoncé compact

Montrer qu’en cycle d'arrosage, la pression a I'entrée
du tuyau est compatible avec celle que le réducteur de
pression peut maintenir.

atm

Wil

1. Schématiser la situation en plagant les positions E et S.
2. Quelle est la pression P de I'eau a la sortie du tuyau ?

3. Exprimer le débit volumique de I'eauen E, puisen S, en
fonction des diametres du tuyau et des valeurs de vitesse.

4. Calculer la valeur v¢ de la vitesse de |I'eau a la sortie de
la lance d’arrosage.

5. A l'aide de la relation de Bernoulli, calculer la pression
Pe d’entrée de I’eau dans le tuyau.

6. Montrer qu’en cycle d’arrosage, la pression a I'entrée
du tuyau est compatible avec celle que le réducteur de
pression peut maintenir.

Données

’

* On considere que la relation de Bernoulli peut s'appliquer
le long d’une ligne de courant d’un fluide incompressible
en écoulement permanent indépendant du temps. Elle sécrit :

%va2+pxgxz+P=constante

* Intensité de la pesanteur : g =10 N-kg™".



Bernoulli : ?
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Euréka !

Extraire et exploiter des informations ;

mobiliser et organiser ses connaissances.

Le roi HiEroN II, tyran de Syracuse au Il siecle avant notre
ere, soupgonne l'orfévre qui a fabriqué sa couronne, censée
étre en or massif, d'y avoir misun mélange d’or et d'argent.
Lacouronne a bien la méme masse que |'or fournia l'orfévre
pour sa réalisation, mais le roi demande tout de méme
a ArCHIMEDE de vérifier s'il y a tromperie, sans abimer la
couronne.

Alors qu’ARCHIMEDE, aux bains publics, se plonge dans un bain
chaud et le fait déborder, il s’écrie soudainement : « Euréka,
Euréka ! » (« Jai
trouvé ! »). Il court
nu - ditlalégende -,
jusqu’a son habitation
pour énoncer : « Un
corps plongé dans
unliquidedéplaceun
volume dece liquide
égal a son propre
volume. »

Par comparaison des volumes d’eau déplacée par la
couronne et par un volume équivalent en or, il pourra
trancher.

1. a. Calculer le volume V, d’'une couronne en or massif
de massem =2,00 kg.

b. Montrer que le volume V, de cette couronne est
1,12 x 107" L si I'orfévre a substitué 10 % de la masse
d’or par de l'argent.

c. Justifier qu'il est peu probable qu’ ARCHIMEDE ait pu
conclure en réalisant I'expérience qu'il imagine.

2. a. On congoit une autre expérience en immergeant
complétement la couronne dans un récipient conte-
nant de I'eau. Indiquer les caractéristiques de la poussée
d’Archiméde F, exercée par |'eau sur la couronne si elle
est en or massif.

b. Répondre a la méme question si I'orfévre a substitué
10 % de la masse d’or par de l'argent.

3. Calculerlavaleur du poids de la couronne en or massif
de massem.

4. Lors del’expérience schématisée ci-dessous, prévoir de
quel coté penche le fléau de la balance lorsque les deux
objets, de méme masse, sont immergés.

Balance
Couronne ——=' ! 7/ y fn';%:;
en alliage —
Données

| » Masses volumiques :
Pargene= 1,050 X 10% kg-m™3;

Por=1,930x10%kg -m™3;

Pesa=1,000x103 kg +m~3,

* Intensité de la pesanteur : g=9,81 N-kg™".



1. a. Volume de la couronne

A -f 3
V - m = = /oi"lo m
‘ p (930 x (0¥ —
o

b. Volume de la couronne a 90% d’or

\/l: \/m+ ,,,.%,_‘,4-

Mn.+/m

—— p—d  F

- o/, an L (o7
o 9 xl 4 o=
T 3s0xte" l,0 Sonte

-¢
/IIL x (o m

—_—
—

]

c. La différence de volume entre Vi et V; est difficile a voir avec la
précision des instruments de mesure de volume de I'antiquité.

2. a. Poussée d’Archimede 100% or

Fr,: /)e‘“xlea :'ilﬂ/

b. Poussée d’Archimede 10% argent

A

€oun

xVan: ’DN

Ik

3. Poids de la couronne 100% or

P- W.\ = ¢,09 x 3,?/ = /3/( N



4. Fléau de la balance - >
De chaque c6té la somme des forces est : SF-F+ I/'E
Aoze /(’m},v\r,,“'av\ => EF: P - Ff,
(@way)
= zFI:P-F' A ZFL: P-FrL
(lao'{n) = /9/(' //OL -'/))(- /o
_ ¢ > = /9/]‘ A/
= IY, N

3@%1\'«"%&%_/"0%&1
dowe a e



Ex 24
{} Résolution de probléme

Jet d’eau
| Construireles étapes d’une résolution de probleme.

©Fiche 1 p. 452

* La hauteur théorique prévue pour le jet d’eau du roi Fahd
est-elle celle observée ?

P Un jet d’eau impressionnant

Le jet d’eau du roi Fahd est 'embléme de la ville de
Djeddah en Arabie Saoudite. L’eau est éjectée avec
une vitesse de valeur 375 km - h™ ; la hauteur dujet
peut atteindre 312 m. L'eau liquide est supposée
incompressible

\_ : Y,

Données

* La pression atmosphérique est reliée a |'altitude z par :

Py =Py X et *2
avecPy=1,01x10°Paetk=1,14x10"*m™".
* On considere que la relation de Bernoulli peut s’appliquer le long
d’une ligne de courant d’un fluide incompressible comme I'eau en
écoulement permanent indépendant du temps. Elle s’écrit :

%va2+p><gxz+P=constante 3L

* Intensité de la pesanteur : g= 9,81 N-kg™.
* Masse volumique de l'eau: p,, = 1,00 X 10> kg-m=3.

/.
7 g
Poaug = /o xC ra -
(~\iaxeo x32)
= ',JIK{O e
= 3,75 x r0? 2

Bosulle = LP% +P33a < 1P 1 hys T



- A'»‘.A-'
Py

3 1
l,ol,qor- 3,'“‘;:(04 + .I.:k’,‘d"’o "(/0‘)

3
lLoonto > 3.9/

ZZ”" > 21 om

En réalité il y a beaucoup de frottements de I'air sur la colonne d’eau.

Ex 26
@ Sonde de Pitot

Exploiter des informations ; effectuer des calculs;
mobiliser et organiser ses connaissances ; faire un schéma

adapteé.
Un hors-bord est équipé notamment d’une sonde de Pitot
qui permet de déterminer la valeur v de sa vitesse.
Cettesonde, placée sur la coque du bateau, estimmergée.

L’eau est considérée comme un fluide incompressible.



Applications des sondes de Pitot

Une sonde de Pitot (Henri PrToTt, 1695-1771) sert
amesurer la valeur dela vitesse d'un écoulement de
fluide. Inventée en 1732, elle a ensuite été améliorée
par Henry DARCY, puis par Ludwig PRANDTL.
Actuellement, des sondes de Pitot sont fréquem-
ment utilisées pour mesurer la valeur de la vitesse
d’'un avion ou d'un bateau.

" - Schéma de principe d’une sonde de Pitot

Sens de déplacement du bateau

o, 7 B ¢
e I—-
Q. A
e e
( . Sonde
Fluide de Pitot
a l'arrét Skl
2 ouvertures
Manométre
différentiel
PressionenQetQ": Py mesurant
PP‘_PB

Dans un référentiel 1ié au bateau, I'eau se déplace a
une vitesse de valeur v. Son vecteur vitesse repré-
senté sur le schéma est orienté vers la droite.

Dans un référentiel lié 4 I'eau supposée immobile,
lebateau se déplace a une vitesse de méme valeurv.
Le vecteur vitesse du bateau est, lui, orienté vers
la gauche.

La différence de pression mesurée par le manomeétre

permet de calculer la valeur v de la vitesse du bateau.

La différence de coordonnées verticales entre O et
O', ou entre A et B est négligeable.

1.a. Justifier que les pressions en O’ et B sont identiques.
b. La position A est appelée point d’arrét : la valeur de la
vitesse du fluidey est nulle. Le long de laligne de courant 2,
justifier que P, est supérieure a Pq,.

c. En déduire que la valeur v de la vitesse en O est :

Z(PA_PB)
Peau

2. La différence de pression mesurée par le manomeétre
différentiel est AP =3,30 x 102 Pa.
Calculer la valeur v de la vitesse du hors-bord.

V=

3. La limitation dans |a zone de navigation est 5 nceuds.
Le hors-bord est-il en infraction ?

Données

= On considére que la relation de Bernoulli peut s’appliquer
le long d’une ligne de courant d’un fluide incompressible en
écoulement permanent indépendant du temps. Elle s’écrit :

1
7P xv?+ p xgxz+P =constante

* Intensité de la pesanteur: g =9,81 N *kg‘1.
* 1 nceud = 1 mile marin par heure =1,852km-h".
* Masse volumique de I'eau : p,,,= 1,000 x 10* kg-m™3,



1. a. Pressionsen O’ eten B

. 1 > L
Srmillis 100 1y t Tae 1P gy o

{’?a' " e

Uy, = O

=

b. Montrer que Pa supérieur a Po.

: t ) ¢ 72
Beamsudls i’—PJ" +R‘.Hbﬁ+lg="—1o"70 +'0;’$o +l5

Jlaﬂ:.lbo f|7 > (17
Vgzo < %7 [ = f @
c. Vitesse du bateau
"> (> T
Jl)o’ = '"90 =2 103 lo- = /B A Jom =T
T
7 . I
< Ih = lg 4 LPw
— A= \)ﬁz( ?&'P&) c71-—-
P
2. Calcul de la vitesse _
2«3 30 xlo’
= = Z, 57 !

l(aox(o b

3. limitation de vitesse
Ty =35 meds = T x(, 950 = 3¢ 2.0
=2/5¥ /ch\~l = J
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—
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