. MECANIQUE DES FLUIDES.

Apres une étude cinématique trés succincte relative & deux écoulements particuliers et qui n'est
qu’un outil pour la suite, cette partie propose une modélisation de I’écoulement de l’air autour
d’une aile afin d’en tirer quelques conséquences sur les actions qu’elle subit.

Dans tout le probléme, I’air sera considéré comme un fluide incompressible de masse volumique
p en écoulement stationnaire sur lequel la pesanteur aura une influence négligeable. Sauf
indication contraire, ce fluide sera supposé parfait.

Les obstacles solides introduits dans cet écoulement seront 2 géométrie cylindrique (de base a
priori quelconque), avec des génératrices paralidles 2 I'axe Oz perpendiculaire au plan de figure
Oxy . On se limitera 2 une €tude bidimensionnelle dans ce plan, les phénomenes étant supposés
invariants par translation selon Oz.

€,,€&,¢, désignera la base orthonormée directe associée au repere Oxyz.

Les coordonnées cylindriques d’axe polaire Oz seront notées r , O et z avec Ox pour origine des
angles.
L écoulement du fluide en un point M sera décrit par sa vitesse eulérienne v(M).

0. Etude cinématique de deux écoulements particuliers.

0.1. Ecoulement tourbillonnaire.
On considere un écoulement orthoradial d’axe polaire Oz appelé tourbillon tel que :

pour r<a, Rot[¥(M)] =v.€, ot y est une constante algébrique.
pourr>a ﬁot[V(M)] =0,

Ce tourbillon est dit ponctuel dans le plan Oxy si 1'on considere que si a —0 et y—> , le produit

na% demeure égal 2 la valeur finie I' que I'on nomme intensité du tourbillon.
Etablir I’expression de V(M) en coordonnées polaires (r>a) avec I' comme parametre.
A quelle distribution électromagnétique peut-on éventuellement comparer cet écoulement ?

0.2. Ecoulement d’un doublet

On considere un écoulement engendré par un doublet résultant de I’association d’une source et

d’un puits.

v




a. La source se situe le long de I'axe Sz, paralltle A Oz tel que le point S, placé dans le
plan Oxy, ait pour coordonnées (d>0, 0). L’écoulement s’effectue radialement de fagon
homogene avec un débit =~ « par unité de longueur D. L’exemple d’un tel écoulement
pourrait &tre donné par un fin tuyau poreux dans lequel on ferait circuler de 1’eau sous pression.

Etablir I'expression de la vitesse V5(M)du fluide en coordonnées cylindriques (rs, 05, 2)

d’axe polaire Sz ainsi que le potentiel ps(M) associé défini par vg(M) = Er;d?[cps (M)].

.b. Le puits se situe le long de I'axe Pz, paraliele a Oz tel que le point P situé dans le plan
O)Ey ait pour coordonnées (-d, 0). Dans ce puits, le fluide arrive avec une répartition radiale
uniforme dont le débit volumique par unité de longueur est également D.

Donner sans démonstration I’expression de la vitesse Vp(M) du fluide en coordonnées
cylindriques (rp, 85, z) d’axe polaire Pz ainsi que le potentiel ¢p(M) associé.

c. Soit (M) le potentiel des vitesses dans le cas oil I’on associe 1a source et le puits pour
former un doublet pour lequel d —0 et D—w de sorte que le produit 2Dd demeure égal 2 la
valeur finie H que I'on nommera intensité du doublet. On yu.wclm G ]«fhw wel en O
H cos®
2k 1
En déduire ’expression en coordonnées cylindriques de la vitesse V(M) créée par ce doublet

avec H comme parametre.
"d. A quelle distribution électromagnétique peut-on éventuellement comparer cet

écoulement ?
Dans la suite le paramétre H sera considéré comme une grandeur algébrique, c’est & dire

que les positions du puits et de la source pourront étre inversées.

En coordonnées cylindriques (r, 6) d’axe polaire Oz, montrer que ¢(M)=-

1. Ecoulement autour d’un cylindre en rotation.
Un cylindre 2 base circulaire de rayon R et en rotation uniforme 3 la vitesse angulaire ® autour de
son axe Oz est placé dans 1'air dont I’écoulement loin de cet obstacle se fait 2 la vitesse uniforme

" U=U.&, etalapression P,.

—

U
_—
—_—
—_—
—_—

Pour étudier Peffet du cylindre sur le fluide nous utiliserons une méthode de superposition qui
consiste 2 introduire A I'intérieur de I’obstacle des singularités telles que son contour soit une
ligne de courant de 1’écoulement. Ces singularités sont les suivantes :

Un doublet d’axe Oz et d"intensité H qui engendre un champ de vitesse vp(M).

Un tourbillon également d’axe Oz et d’intensité I' qui engendre un champ de vitesse
vr(M).
On pose alors V(M)=V1(M)+Vp(M)+ U en tout point M de I'écoulement.

)



1.1, Etude cinématique.
Les coordonnées polaires de la vitesse V de cet écoulement ont pour expression :

R? R?) . r
vV, =U(1‘—?—) cosB Vo =—U(1+—r'2—) sm9+5;;

En s’appuyant sur des résultats établis précédemment, justifier ces expressions en
explicitant le parametre H en fonction de Retde U.
1.2. Etude dynamique. —
On donne ci-dessous le tracé des lignes de courant pour des valeurs particulieres de U, Ret I'.

.
—_—
—_—
—_—
——p

?

i

a. Comparer qualitativement le module v de Ia vitesse V du fluide pour les points situés sur
_ I’axe Oy selon que y>R ou y<-R.
5. Indiquer le signe de T et préciser si le sens de rotation du cylindre est horaire ou
antihoraire .
c. En exploitant le tracé ci-dessus, justifier 1’existence de points d’arrét du fluide a 1a
surface du cylindre. Donner [ en fonction des parametres U, R et du sinus d’un angle
géométrique 8, dont on précisera dans ce cas la valeur numérique approchée en degrés

d. Exprimer la pression P(8) 2 la surface du cylindre avec U, Vf), R, T et P, comme
parametres.

d. Soit F la résultante de pression de I"air sur le cylindre.
Donner, sans calcul mais en les justifiant, la valeur de la composante F, et celle du moment
par rapport a I’axe Oz de cette action.

f. Le cylindre ayant une hauteur h, établir ’expression de la composante F, de F en

fonction de p, U, T et h puis de p, U, R, sinf, et h . Commenter en précisant les applications
envisageablesdamo @hoimo spoks - A pp

Donner une valeur approchée de F, pour les valeurs numériques suivantes : U = 15 m.s",
R=1m,h=3metp =13kg.m>.
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