
. ilrEcameus DEs FLTJIDES.

Apres unc itude cindmuiquc trls snccinae reluive I dew Ccoulemerus paniculien et qui n'est
qu'un owil pour la suite, cette panie propose une modClisation de l'dcoulement de I'air awour
d'une aile $n d'en tirer quelques constquences sur Ia actions qu'elle subit.

Dans tout le problEme, I'air sera considdrd comme un fluide incompressible de masse volumique
p en €coulement stationnaire sur lequel ta pesanteur aura une influence ndgligeable. Sauf
indication contraire, ce fluide sera supposC parfait'
Les obstacles solides introduits dans cet &oulement seront i gComdtrie cylindrique (de base a
priori quelconque), avec des gCn€ratrices parall0les I I'axe Oz perpendiculaire au plan de figure
Oxy. On se limitera I une 6tude bidimensionnelle dans ce plan, les phdnombnes dunt supposCs
invariants par translation selon Oz.
e*,ey,ez ddsignera la base orthonorm& directe associde au repOre Oxyz.

6s coordonn6es cylindriques d'axe polaire Oz seront notees r , 0 et z avec Ox pour origine des
angles.
L'6coulement du fluide en un point M sera ddcrit par sa vitesse eulCrienne V(M).

0. Etude cin6matique de deux dcoulements particuliers.
0. l. Ecoulement tourbillonnaire.

On considbre un &oulement orthoradial d'axe polairc Oz appeld tourbillon tel que :
pour r < a, nodV6rll] =7. E, ot y est une consrante algCbrique.
pour r>a i"dvq,all :0.

Ce tourbillon est dit ponctuel dans le plan Oxy si I'on considlre que si a -+0 et y-+co , le produit
ra! demeurc dgal I la valeur finie f que I'on nomme inlensitd du tourbilton.
Etablir I'expression de V(M) en coordonndes polaires (r>a) avec I comme parambtre.
A quelle distribution Clectromagndtique peut-on eventuellement comparer cet Ccoulement ?
F*pp,( ,L- Biorim" Je 5t"ke> , 6 n.lP = 1[A$. Ji

0.2. Ecoulement d'un doublet
On considlre un Ccoulement engendrd par un doublet rdsultant de I'association d'une source et
d'un puits.
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b. I.e puits se situe le long de I'axe Pz, paralldle i Oz tel que le point p situd dans le plan
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Donner sans d6monstration I'expression de la vitesse Vp(M) du fluide en coordonndes
cylindriques (rr, 0r, z) d'axe polaire Pz ainsi que le potentiel rpr(M) associ6.

c. Soit tp(M) le potentiel des vitesses dans le cas of I'on associe la source et le puits pour
former un doublet pour lequel d -+0 et D-+6 de sorte que le produit 2Dd/62 esE 64ol i ote
valeur finie H que I'on nommen intensitC du doublet. o^ y"*L^ & ft^tJ J c* o ' u

En coordonn6es cylindriques (r, 0) d'axe polaire Oz, montrer que e(M)=- 
H cosO 

.
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En ddduire I'expression en coordonnCes cylindriques de la vitesse n(M) cre€e par ce doublet
avec H comme parambtre.

d. A quelle distribution Clectromagndtique peut-on Cventuellement comparer cet
Ccoulement ?

Dans la suite le parant\tre H sera considlrC con ne utu grandeur algCbique, c'est d dire
que les positions du puits et de la source pourro ete invers€es.

1. Ecoulement autour d'un cylindre en rotation.
Un cylindre i base circulaire de rayon R et en rotation uniforme i la vitesse angulaire <o autour de
son axe Oz est placd dans I'air dont l'dcoulement loin de cet obstacle se fait i la vitesse uniforme
O = U.d* et I la pression P..

Pour €tudier I'effet du cylindre sur le fluide nous utiliserons une m6thode de superposition qui
consiste l intrcduirc I I'intCrieur de I'obstacle des singularit€s telles que son contour soit une
ligne de courant de l'&oulement. Ces singularitds sont les suivantes :

Un doublet d'axe Oz et d'intensil6 H qui engendre un champ de vitesse Vo(M).
Un tourbillon €galement d'axe Oz et d'intensit€ | qui engendre un champ de vitesse

vr(M).
On pose alors V(M)= f t1y;aVp(M)+ 0 en tout point M de l'€coulement.



l.l. Etude cin6matique
lrs coordonn6es polaires de la vitesse Vde cet dcoulement ont pour expression :
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' En s'appuyant sur des rdsultats dablis prdc6demment, justifier ces expressions
explicitant le paramltre H en fonction de R et de U.

1.2. Etude dynamioue.
On donne ci-dessous le trac6 des lignes de courant pour des valeurs particulidres de U, R et f.

a. Comparer qualitativement !e n:odule v de la vitesse V du fluide pour les points situds sur
I'axe Oy selon que y) R ou y<-R.

b. Indiquer le signe {g f et preciser si le sens de rotation du cylindre est horaire ou
antihoraire.

c. En exploitant le tracd ci-dessus, justifier I'existence de points d'arret du fluide I la
surface du cylindre. Donner lll en fonction des paramdtres U, R et du sinus d'un angle

_gComdtrique 
0^dont on prdcisera dans ce cas la valeur numirique approch& en degr6s

d Exprimer la pression P(0) n h surface du cytindre avec U, p, R, f et P" comme
paramttres.

-O. Soit F la r6sultante de prerita 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 I I'axe Oz de cette acton. (on La,,;',ne^a pn, r/r,i E;< )

f. Le cylindre ayant une hauteur h, €tablir I'expression de la composante F, de F en
fonction 

{: o,,u' f et h puis de p, u, R, sinO^et h . commenter en prdcisant les apptications
enusageaDfesra/'ro @'*o'ao 4f '

Donner une valeur approchde de F, pour tes valeurs numdriques suivantes : u = 15 m.s-r ,
R= 1 m, h :  3 metp = 1,3 kg.m-r.
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