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Ecor,p por,yrEcnNreuo - 6cor,ps NoRMALES supEnrnuRos
Ecor,p supfmnuRE DE pHysreuE ET DE cHrMrE INDUSTRTELLES

CONCOURS D'ADMISSION 2016 FILIDRE PC

COMPOSITION DE PHYSTQUE - B - (XEULC)

(Dur6e : 4 heures)

L'utilisation des calculatrices n'est pas autorisde pour cette 4preutte.
Les r4sultats des applicati,ons numiriques seront donnds aaec un chiffre si,gnificatif.

Histoires dteau ou quelques aspects de la physique des gouttes

Introduction.

Nous nous proposons d'6tudier deux aspects de la physique des gouttes d'eau. L'un concerne I'effet
m6canique de la pluie sur un pare-brise d'avion et fait I'objet de la premibre partie. L'autre se rapporte
i, la d6stabilisation d'un filet d'eau conduisant A, la formation d'un chapelet de gouttelettes et constitue
la seconde partie. Ces deux parties sont ind6pendantes.

Notation et donn6es.

Acc6l6ration de la pesanteur : g -
Masse volumique de I'air , po :
Masse volumique de l'eau , p. :
Viscosit6 dynamique de I'air : 4o :
Tension superficielle eau/air : 7 :

9,81 m .  s-2
1, 20 kg . m-3
998kg.m-3
1,85 x 10-5 Pa.s
72,8x10-3J.m-2

(1)

Le signe "=" est une 6galit6 introduisant et d6finissant une grandeur.
lnt6grale g6n6ralis6e :

f +oo
J" = I c'exp(-c) dr : nl (n e N)

JO

Iil6ment de longueur d'une courbe d6finie par une fonction y : y(r) :

ds:

rs I Impact m6canique de la pluie.

Nous nous proposons d'6tudier I'effet m6canique de la pluie sur un pare-brise. Une goutte est assi-
mil6e i une sphEre de rayon r. Sa vitesse, par rapport au r6f6rentiel terrestre Ra(dr, dy, d") consid6r6
comme galil6en, est not6e i: udt oi dr: ilg.

Le coefficient de train6e d'un objet sph6rique, dans un 6coulement en r6gime inertiel, est sensiblement
m constant. Nous adoptons la valeur C, :0r4.

(2)

(3)l*y ' (a)2 dr(dr)2 + (ds)2 :
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I.A Chute d'une goutte d'eau.
t

1. a) Sur la base de sa propre orp6rience, proposer un ordre de grandeur du rayon d'une goutte
d'eau de pluie et celui de sa vitesse de chute.

' b) Catculer le nombre de Reynolds correspondant. En d6duire la nature du rdgime de l'6cou-
2s lement de I'air autour de la goutte. :

Nous consid6rerons que l'6coulement demeure dans ce r6gime durant toute la chute d'une
goutte.

c) Etabtir le bilan des forces qui s'exercent sur une goutte, lors de sa chute. Pr6ciser leur
expression.

d) EtaUtir que la vitesse de chute de la goutte est r6gie par l'6quation difi6rentielle :

3{r oi u est une constante que I'on exprimera en fonction de p"/ po, g, r et Cr, et dont on
donnera une interpr6tation physique.

2. a) D6terminer la solution de I'6quation diff6rentielle ( ) en consid6rant que la goutte quitte le
nuage avec une vitesse n6gligeable devant u.

b) Esquisser I'allure de l'6volution ufu: f(t/t*) or) t* reprdsente un temps caract6ristique
35 que I'on pr6cisera. Commenter briEvement cette 6volution.

c) A partir du trac6 pr6c6dent, d6finir une distance caractdristique,El" au deli de laquelle on
peut consid6rer que la goutte a atteint une vitesse limite.

d) Calculer les valeurs num6riques de z et f/*. Commenter bribvement ce dernier resultat.

I.B Effort m6canique.

lrl Nous souhaitons estimer la force qu'exerce la pluie sur le parebrise d'un avion. Le pare-brise est
mod6lise pax une surface ,9 rectangulaire de hauteur h : 0,5 m et de largeur L : L m, inclin6e
d'un angle a: 45o sur la direction horizontale (figure (1)). Nous consid6rerons que, lorsque qu'une
goutte heurte le par+brise, sa quantit6 de mouvement, relativement d un repdre li6 i I'avion, s'annule.

Ftcunp 1 - Sch6ma de profil du nez d'un avion progressant, sous la pluie, A, la vitesse rt : W do.b
parebrise apparait en trait plein 6pais.

L'intensit6 .I caract6risant une pr6cipitation est mesur6e par la hauteur d'eau recueillie au sol, par
i.5 unit6 de temps. Pour les applications num6riques, nous adopterons .f : 300mm.h-l (pluie extr6me,

sur une courte duree).

' Dans un premier temps, nous supposons que les gouttes de pluie ont le m6me rayon r0 : 0,5 mm.
Nous notons Ns leur nombre par unit6 de volume (d'atmosphEre).
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3. a) Exprimer Ne en fonction de u, 16 et de I'intensitd -I. I

b) Calculer la valeur num6rique de No.
' c) En d6duire la distance moyenne d6 entre les gouttes de pluie.

4. Nous consid6rons d'abord le cas d'un avion immobile sur I'a6rodrome. :

a) Repr6senter, sur un sch6ma, le domaine de pr6cipitation (atmosphdre et gouttes) intercept6
par le pare-brise entre les instants t et t * dt.

b) Exprimer la force 4 exerc6e par la pluie sur le pare-brise. V6rifier que son module s'6crit
sous la forme :

P.:( f tcosa)Sp"u2. -  (5)

Expliciter la d6pendance du facteur k avec N6 et 16. Pr6ciser sa dimension.

c) Cblculer I'intensit6 de cette force.
5. Nous consid6rons maintenant un avion volant i la vitesse lt : W dc.

a) Donner un ordre de grandeur de W pour uri avion de ligne.
b) En se plagant dans un repdre li6 i I'avion, repr6senter, sur un sch6ma, le'domaine de

pr6cipitation (atmosphdre et gouttes) intercept6 par le parebrise, entre les instants t et
t + dt. On consid6rera les ordres de grandeur en jeu.

c) En d6duire l'expression de la force .F exercee par la pluie sur le parebrise.

d) Donner I'ordre de grandeur de la force conespondante.

LC Distribution du rayon des gouttes.

En r6alit6, les gouttes de pluie n'ont pas toutes la m6me taille. Le nombre dN de goutte, par unit6
de volume (atmosph6rique), dont le rayon est compris entre r et r * dr suit sensiblement la loi de
Marshall-Palmer :

dN : n(r) dr : no exp(-r/)) dr,

of n6 et l sont les paramdtres (constants) de la distribgtion.

(6)

La diff6rentielle dP(r) : d.iv/Ns, of Ns repr6sente le nombre total de gouttes par unit6 de volume,
s'interprdte comme la probabilit6 6l6mentaire que le rayon d'une goutte appartienne d I'interralle
{r, r * dr].

6. Quelques propri6tes de la distribution de rayon.
a) Exprimer N6 en fonction de ns et l. i!
b) Comparer les probabilit6s P(r < )) et P(, > )) que le rayon d'fne goutte choisie aleatoi-

rement soit, respectivement, inf6rieur ou sup6rieur i ). Interpr6ter ce resultat.
c) Exprimer le rayon moyen (r) des goutte. Mettre ce rdsultat en perspective du pr6c6dent.

7. Nous d6finissons la grandeur difi6rentielle'suiva.nte :

4r
dM(r) :  p" i r"  n(r)dr.  (7)

a) Donner sa signification physique.

b) Esquisser llallure graphique de la grandeur p(r) : dM / dr.
c) Pr6ciser le rayon des gouttes dont la contribution d la masse totale (par unit6 de rrolume)

est la plus importante.
d) Exprimer'la masse moyenne (rn) des goutta.
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e) Commenter la comparaison de (rn) d la ma^sse d'une goutte de rayon (r).
8. L:expression de la force obtenue i la question (5c) s'6crit sous la forme :

F : _eNorfi es,

I

(8)

ori le facteur Q est ind6pendant de N6 et 16. :
a) Exprimer la force ^Fp exe.rcee ryr la pluie sur le pare-brise, pour la distribution (6).
b) Exprimer le rapoort , : lF l I lFl po* un nombre total N6 de gouttes par unit6 de volumer-- l -" l r l - l

fix6 et pour (r) :70.
c) Conclure sur I'effet m6canique de la pluie. Le comparer i celui correpondant au maintien

en pression de I'habitacle de I'avion.
9. La figure (2) pr6sente des relev6s.m6t6orologiques de la distribution du rayon des gouttes.

I
r(qlq)

FIcuRp 2 - Releves m6teorologiques de la distribution du rayon des gouttes de pluie; pour cinq r6gimes
de pr6cipitation. On remarquera l'6chelle logarithmique en ordonn6e.

a) Comparer ces donnees d leur mod6lisation par la loi de Marshall-Palmer (6).
b) Pour le plus faible r6gime de pr6cipitation, que I'on d6signera en justifiant sa s6lection,

d6duire de la figure (2) les valeurs (approximatives) de n6 et de ).
c) Dans ce m6me r6gime, donner la valeur num6rique du rayon moyen (r) et celle du nombre

total N6 de gouttes par unit6 de volume. Commenter ce dernier r6sultat.
d) Parmi les relations exprimant le nombre total de gouttes No par unit6 de volume, leur

rayon moyen (r) et la force F exerc6e sur le pa^re-brise, obtenues en s'appuyant sur la loi de
Marshall-Palmer (6), quelle est celle qui souffre le moins de l'6cdrt de cette loi aux relev6s
m6t6orologiques? Cette r6ponse doit 6tre argument6e. .,'

II Formation des gouttes - Instabilit6 de Rayleigh-Plateau.

Dans cette partie, nous allons 6tudier la d6stabilisation d'un filet d'eau. Initialement cylindrique,
on observe qu'il se fragmente en un drapelet de gouttesr. I,e moteur de cette instabilit6, dite de
Rayleigh-Plateau, est la tension superficielle (6nergie de surface). On rappelle que la variation de I'aire
A^9 d'une interface eau/air entraine une variation d'6nergie A.E de cette interface telle que :

A-E : .y A.g.

Nous ctroisissons d'associer une 6nergie nulle d, une aire nulle.
1. On observe un ph6nombne analogue de fragmentation lorsqu'un filet d'eau s'6coule sur une vitre ou lorsque la rosr6r

forme des perles sur une toile d'araign6e.

(e)

tE
E
b
tr
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II.A Approchestatique.

Dans un premier temps, nous ndgligeons I'effet de la gravit6.

,&l
I

I2.nrl
-/- I -\-

Ftcunp 3 - Sch6mas du filet d'eau cylindrique initial (Ro < .L), puis de la perturbation sinusoidale
et enfin de l'6tat final en chapelet de gouttes sph6riques.

rm 10. a) Consid6rons une portion de longueur .L d'un cylindre d'eau, de rayon no (Ro ( .L), d^ns
I'air (voir figure (3)). Exprimer l'6nergie de surface Eo du cylindre en fonction de'y, Rs et
L.

b) Aprbs sa destabilisation, le cylindre a form6 N gouttes sph6riques de rayon r (figure (3)).
Exprimer l'6nergie de surface .Erv de I'ensemble de ces gouttes, en fonction de "y, .lV et r.

c) A quelle condition, portant sur r, la situation en chapelet est-elle 6nergetiquement la plus
favorable ? Analyser ce resultat.

11. Si I'approctre pr6c6dente permet de justifier gu'une instabilit6 est susceptible d'apparaitre, elle
ne decrit toutefois pas l'dvolution continue conduisant du filet d'eair (Ro,,L) au chapelet de gout-
telettes (N,"). Nous consid6rons alors que le rayoa R du filet d'eau est modul6 harmoniquement
autour de sa valeur moJrcnne (R) (voir figure (3)) :

R(r) : (R)+asin( lcc),  (10)

ori c est I'abscisse le long de I'a:ce de sym6trie, a I'rmplitude et /c : 2n /\ le nombre d'onde de
la pertubation (kL ) 1). Nous supposons de plus que cette perturbatpn est faible, soit a ( &
et ka < 1.. 

.r:
a) EtaUtir la relation liant a, (n) et .R6. Exprimer (R) en,fonction de Ra, d I'ordre le plus ba.s

en a/Ra.
' aa nqrt(l

b) A I'ordre le plus bas en a/Ro et en ko, 6t*[r que I'aire laterale du filet d6forn6, relative
i,{rne longueur d'onde, s'exprime :

5r(o) : s^rol [r . &0,*3 t)]
c) Analyser ce resultat.

(  11)
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II.B Approche dynamique. 
,

Afin de rendre compte de I'aspect dynamique de I'instabilit6, nous allons maintenant 6tudier l'6vo-
lution temporelle d'une perturbation sinusoidale, de longueur d'onde fixee. L'6quation decrivant la
d6formation du filet devient alors :

R(x, t ) : (R)*aexpVttr-kd),  t  
Gr)

of o est une grandeur, o priari complexe, et & le nombre d'onde, reel positif.
La relation de dispersion correspondante, 6tablie dans la limite du r6gime non visqueux, s'6crit :

u2 : e3&R4)2 ffmol' - r]

L2. a) Indiquer les plages de longueur d'onde sur quelles la pulsation ar est r6elle, ou imaginaire.

b) Da,ns chacune de ces situations, d6crire l'6volution temporelle d'une pertubation.

13. La figure (a) repr€sente les fonctions /+(If) : *K tR et ga(K): *.K {F1.

(13)

0.5 0.6 0.7,K 1 1.1 1.2 1€ 1. . t0.8 0.9

a)

b)

c)

e)

d)

FlcuRp 4 - Reprdsentation graphique des fonctions f+ et g+.

Reproduire (approximativement) cette figure et y indiquer les deux domaines correspondant
aux r6gimes decrits ir la question pr6c6dente.

Situer, sur la figure reproduite, en le justifiant, I'abscisse K" pSo laquelle I'instabilit6 se
d6veloppe le plus rapidement. Exprimer la constante de temps r- qui lui est associee.

Identifier les ph6nom€nes moteur et frein en concurrence et d I'origine de ce temps carac-
t6ritique. '
Calorler les valeurs num6riques de )" et de r" pour un rayon Ro : 1 mm (on pourra lire
les valeurs approchees sur le graphique).

Dans le cas d'une onde progressive, indiquer comment lire suf le graphique la vitesse de
phase. Exprimer cette vitesse dans la limite K2 > l.

- Page6/7'
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FtcuRo 5 - Photographies d'un fi let d'eau de d6bit O : 2 g.s-1, i la sortie d'un tube de rayon
,Ro : I mm. a) Apparition de gouttes; b) et c) Chute sur un obstacle.

II.C Instabil it6 d'un fi let d'eau en chute l ibre.

Nous souhaitons 6tudier Ies comportements d6crits pr6c6demment sur un filet d'eau en chute Iibre
(figure (5)). A la sortie d'un tube (de rayon Ro : 1 mm), le filet d'eau est d'apparence cylindrique
mais il pr6sente toutefois de faibles perturbations dc son rayon (non visibles sur Ies images).

Afin de simplifier cette 6tude, nous consid6rons, qu'en I'absence de perturbation, le champ de vitesse
au sein du filet d'eau est uniforme, tant radialement que longitudinalement. Cette vitesse est not6e
U6. Cela revient A n6gliger les effets visqueux ainsi que I'amincissement du filet d0 A, I'acc6l6ration de
la pesanteur.

L4. a) Estimer la valeur de la vitesse U6.
b) En s'appuyant sur la photographie (5-a), remonter d un ordre de grandeur de I'amplitude a

de la pertubation qui initie la d6stabilisation du filet d'eau. On supposera qu'elle apparait
imm6diatement en sortie du tube.

15. La photographie (5-b) illustre une situation diff6rente oir il apparait une ondulation de la surface
du filet (visible sur sa partie inf6rieure). Cette ondulation est caus6e par I'impact du filet sur un
obstacle (une bille) qui perturbe son 6coulernent. Pour ce r6gime particulier, I'onde parait fig6e
(dans le r6f6rentiel du laboratoire).

a) Pr6ciser dans quel r6gime, r,r r6elle ou imaginaire, I'exp6rience se situe. R6ponse A, justifier.
b) Quelle information, sur la vitesse de phase, I'apparence fig6e de I'onde donne-t-elle ?
c) Mesurer, sur la photographie (5-b), la longueur d'onde s6lectionn6e et calculer le produit

kRo.
d) Calculer alors la vitesse de phase correspondante et la comparer A celle qui a 6t6, par

ailleurs, d6jd calcul6e.
e) La photographie (5-c) montre I'onde de surface pour une autre position de l'obstacle. En

r6visant les hypothdses adopt6es, expliquer pourquoi la longueur d'onde observ6e diffi'.re de
Ia pr6c6dente.

f) On constate que Ies ondes s'att6nuent en s'6loignant de I'obstacle. Quelle pourrait en 6tre
l'origine physique ?

145

- Page 7/7 -



|  \ r  i .. ' . t t ' l  '  ;  . i
'L  " i . , ,  ' i -  t t " i '

t  i ' "

, '

+
J1 c l

I

\ '  r^J
.u <41- (o

/)^t t r ta, , - .v
{rJv,t"*,.b de f. ^,^'* 

a,,-tc L
L) i) t 

"i|cct'\ 
- F

f
e Ott-t( lâ -
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