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Vendredi 22/10/2021. Durée 2h. Calculatrice autorisée.
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Problème 2 � Agrégation externe de chimie 2006
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1.5.d. On souhaite que le ballon atteigne une altitude de 1000 m supérieure à zm.
Calculer la masse ml de lest qu’il faut lâcher ?

2. Cinématique des fluides

2.1. Fluide parfait

2.1.a. Donner la définition d’un fluide parfait.
2.1.b. Comment cette propriété se traduit-elle du point de vue énergétique ?

2.2. Grandeurs extensives et intensives

2.2.a. Définir une grandeur extensive, une grandeur intensive.
2.2.b. Pour chaque type de grandeur, donner deux exemples utilisés en mécanique des

fluides.
2.2.c. Définir la densité volumique de quantité de mouvement d’un fluide. Cette

grandeur est-elle intensive ou extensive ?

2.3. Donner la définition :

2.3.a. d’un écoulement fluide en régime permanent ou stationnaire ;
2.3.b. d’un écoulement irrotationnel.

2.4. Lignes de courant
Montrer que l’équation différentielle des lignes de courant pour un écoulement
bidimensionnel peut s’écrire, dans le plan (O, ex, ey) :

dx / vx = dy / vy en cordonnées cartésiennes
et

dr / vr = r d/ v en coordonnées polaires.

2.5. Donner l’équation locale de conservation de masse pour un fluide. Montrer que dans le
cas d’un fluide en écoulement incompressible, elle peut s’écrire :

div v = 0

2.6. Établir l’équation intégrale de conservation de la masse dans le cas d’un fluide en
écoulement permanent et unidirectionnel.

3. Dynamique des fluides

On rappelle l’équation d’Euler :
v/t + ( v.grad)v = - 1/grad P + g

et la relation de Bernoulli : P / + g z + v2 / 2 = constante

3.1. Citer les conditions qui doivent être remplies pour que cette dernière relation puisse être
applicable.

Dans la suite de problème, on se placera dans les conditions d’application de cette relation.
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3.2. Faire une interprétation énergétique de la relation de Bernoulli.

3.3. Par une analyse dimensionnelle, montrer que cette relation est homogène.

3.4. Qu’appelle-t-on « pression dynamique » ? « pression totale » ?

4. Effet Venturi

On insère dans une canalisation de section S1 un tube dit « de Venturi » de section S2 . Le
fluide s’écoulant en régime permanent dans la canalisation est de l’eau. On considère que les
vitesses sont uniformes dans chaque section droite du tube.

L’axe de la canalisation est horizontal et deux tubes verticaux (T1) et (T2) jouent le rôle de
capteurs de pression. On observe une dénivellation de hauteur h entre les surfaces libres de
l’eau des tubes (T1) et (T2) ouverts à l’air.

On note P0 la pression atmosphérique, P1 la pression et v1 la vitesse de l'écoulement en amont
du tube de Venturi. A1 est un point à la base du tube (T1) et A2 est un point à la base du tube
(T2).

4.1. Les vitesses d’écoulement du fluide sont notées v2 dans le tube de section S2 et v3 en aval
du tube de Venturi. Exprimer ces vitesses en fonction de la constante de pesanteur g, de h, de
S1 et de S2.

4.2. Exprimer le débit volumique Dv en fonction de g, h, S1 et S2.

4.3. Application numérique : S1 = 50 cm² ; S2 = 30 cm2 ; h = 1,25 m.

4.4. Quel est l’intérêt pratique d’un tel dispositif ?

4.5. Citer des applications concrètes de l’effet Venturi.
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5. Tube de Pitot

Les tubes de Pitot sont utilisés en aéronautique pour mesurer la vitesse d’un avion. Ils sont
constitués d’un tube très fin placé parallèlement à la direction de l’écoulement de l'air. Les
orifices A et B permettent des prises de pressions.

On considère que l'air est un fluide parfait, incompressible et en écoulement stationnaire, et
que le dispositif ne perturbe pas l’écoulement.

La masse volumique, la vitesse et la pression de l'air loin du tube sont notées respectivement
0, v0 et P0.

5.1. Représenter l’allure de la ligne de courant CA qui aboutit en A et l’allure de CB qui longe
le tube en B.

5.2. Déterminer les vitesses vA en A et vB en B ainsi que les pressions PA et PB. Quel est le
nom donné au point A ?

5.3. Dans le manomètre, on mesure une dénivellation h entre les deux niveaux de liquide de
masse volumique 1 . En déduire la vitesse d’écoulement v0 de l'air.
A.N. : h = 24 cm. ; 1 = 1,0.103 kg.m-3 .

6. Portance d’une aile d'avion

On admet que l’étude de l’influence d’une aile d’avion sur un écoulement uniforme peut se
ramener à celle d’un cylindre en rotation sur un écoulement permanent (transformation de
Joukovski).
On considère l’écoulement en régime permanent et irrotationnel d’un fluide parfait
incompressible autour d’un cylindre de longueur infinie, de rayon a et d’axe Oz. Loin en
amont du cylindre, l’écoulement est uniforme à la vitesse v0 = v0 ex. On négligera dans ce
paragraphe l’effet de la pesanteur.

6.1. Écoulement bidimensionnel autour d’un cylindre fixe
Dans ce paragraphe, on considère que le cylindre est fixe dans un référentiel R muni d'un
repère (O, ex, ey, ez). On admet que le champ de vitesse v en un point M de l’écoulement
bidimensionnel a pour expression, en coordonnées polaires :

v(M) = (A – B/r²) coser – (A + B/r²) sine
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444 Fin du devoir.
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