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Remarques a lire absolument

a) Commencez chaque exercice sur une nouvelle feuille A4.

=3

Ecrivez vos noms et prénoms sur chaque nouvelle feuille.

Rendez toutes les feuilles de données.

Q. o

Lisez bien les données, tout ce dont vous avez besoin pour résoudre les exercices y figure!

@

-

)
)
)
) Pour chaque exercice agrafez vos notes a la table de résultats correspondante.
)
) Précisez les hypotheses que vous faites au départ.

)

Dans les simplifications de vos équations, précisez quelles hypotheses ou équations vous permettent de faire disparaitre
des termes.

g

h) L’examen comporte 4 exercices. Aucun support n’est autorisé pour le premier exercice a ’exception d’un aide mémoire
d’une page.
i) Le premier exercice se déroule de 14 :00 a 14 :30. Les trois suivants de 14 :45 a 18 :00.

j) Bon courage
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Exercice 1 : Modele réduit du port de Morges
La jetée couvrant la rade d’un port est exposée a un systeme de vagues venant du large et ayant pour période T7=7.5s.

Afin d’étudier le comportement de cette jetée, on réalise une maquette au 1/20. Quelle période T% doit-on donner au systeme
de vagues artificiellement produit pour réaliser la similitude dynamique ?

Réponses : Nom, Prénom :

Hypotheses de départ

Période T, analytique

Période To numérique

TaB. 1 — Réponses exercice 1
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Exercice 2 : Mais ou va-t-il 7
Deux jets liquides 1 et 2, de méme masse volumique p se mélangent pour former un jet unique 3. Les vitesses vy et vg
ainsi que les débits-masses M7 et My sont connus.

Déterminer I'angle 6 que fait le jet 3 avec I'axes x1, ainsi que sa vitesse.

AX2

F1G. 1 — Rencontre de deux jets pour en former un troisieme

Réponses : Nom, Prénom :

Hypotheses de départ

Angle 6

Vitesse v3

TAB. 2 — Réponses exercice 2
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Exercice 3 : Poids variable ?

Un container métallique de 0.6m de haut et de section 0.1 m? a une masse de 2.5 kg & vide. Il est placé sur une balance
et de 'eau s’écoule par les ouvertures 1, 2 et 3. En régime permanent, la hauteur de I'eau dans le réservoir est de 57 cm.
Déterminer la lecture faite sur la balance.

On donne,

a) P, = P, = P; = Py, la pression atmosphérique
b) Sl = Sg = 53 = 0.01 m2

c) |vi]=6 ms~!

1

Surface

Balance

F1G. 2 — Container

Réponses : Nom, Prénom :

Hypotheses de départ

Force appliquée sur la ba-
lance (résultat analytique)

Lecture balance (résultat
numérique)

TAB. 3 — Réponses exercice 3
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Exercice 4 : Rhéometre, la cellule de Couette

F1G. 3 — Schéma d’une cellule de Couette

On se propose de mesurer expérimentalement la viscosité d’'un fluide newtonien. Pour ce faire on dispose d’un rhéometre
muni d’'une géométrie de type Couette (cf. Fig. 3). Il s’agit en fait de deux cylindres concentriques de hauteur h entre lesquels
se trouve le fluide. Le cylindre intérieur de rayon R; est en rotations a vitesse angulaire constante €21, tandis que le cylindre
extérieur de rayon Ry est fixe (2 = 0). Pour entretenir la rotation on applique un couple C constant sur le cylindre intérieur.
L’entrefer entre les cylindres Ry et Rs est petit.

On suppose que ’écoulement engendré est circulaire et le champ de vitesse est donné par :

u. = 0

1
w = u(r)=ar+p
u, = 0

Hypothese :

- On néglige la gravité.
- On néglige les effets de bord en haut et en bas du cylindre
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a) Justifiez dans quel systeme de coordonnées vous allez travailler ?

)
b) Sommes-nous en régime stationnaire ?
¢) Calculez « et 3 pour vérifier les conditions de non-glissement aux parois.
d) En utilisant les équations du formulaire annexé, calculez le tenseur des taux de déformation D dans cet écoulement en
fonction de Ry, Ry et Q.

Drr D’I"9 Drz
D=\ D¢ Dss Do
Dzr Dz0 Dzz

e) En intégrant la contrainte de cisaillement T¢ sur le cylindre intérieur sur la surface du cylindre intérieur déterminez T'¢
en fonction du couple C exercé sur le cylindre intérieur Ry

f) Calculer ensuite la viscosité 7 (77 = Lro ) en fonction de C, Ry, Ry et €.

2D
g) Dans cet écoulement newtonien, calculez ensuite en utilisant c) le tenseur des extra-contraintes T et le tenseur des
contraintes de Cauchy X :

Trr T’I"9 Trz Err 27“9 Erz
T=| Ty Too To- Y= Yor Xgo 2o
Tzr Tz@ Tzz Ezr Ez@ Ezz

h) En utilisant le résultat d) et g), simplifiez les équations de la conservation de quantité de mouvement dans le systeme de
coordonnées que vous avez choisi. (!!! justifiez TOUS les termes que vous faites disparaitre)

2
Admettez que % est négligeable et que la pression p n’est pas une fonction de 6.
Vérifier en remplagant T}y que les équations sont consistantes, ce qui revient & dire que le profile de vitesse supposé dans la
donnée était bon.

i) Comme les cylindres ont une longueur finie (h), pensez-vous que cela engendre des effets de bord ? Commentez.
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Réponses exercice 4 : Nom, Prénom :

systeme de coordonnées

Régime stationnaire 6

aet 3

tenseur des taux de déformation

viscosité n = g(C, ...)

tenseur des extra-contraintes T

tenseur des contraintes X

équation de la conservation de la
quantité de mouvement

effet des bords
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Conservation de la masse et de la quantité de mouvement

Vu = 0 (1)
Du ou
pﬁ—p<g+u-Vu> = V- -X+pg (2)
= —Vp+V-T+pg (3)
coordonnées cartésiennes (x, y, z)
Ou,  Ouy  Ou,
T, 7Y = 4
Ox * oy * 0z 0 )
dur | O, Dup  Ous Op, Olus | ey, 0T, -
P\7ar T r T ey T ar o | oy | 8, P
Ou, Ouy Ou, Ouy op 01, 0T, 0T,.
(8t+ oz oy T oy T or "oy T on TP (6)
ou, ‘u Ou, ‘u ou, ‘u ou, B _@ n 0T, n 0Ty n 0T, n )
at T " v’y 82 ) T T8z oz oy | 8z ' PU

coordonnées cylindriques (r, 0, z)

19(ruy)  10up  Ou.

roor  r o0 0z 0 )
(Ut O B O ) AT T T,
(Grrufer2Grnls) = it T &

coordonnées sphériques (r, 6, ¢)

18(r2uT)+ 1 O(sinbuyg) 1 Oug

2 or rsinf 00 rsin98—¢ N (12)
ou, ou,  up Ouy, Uy Ouy u% + ui
< ot i or + r 00 i rsin dp (13)
B _@ i(“)(TQTTT) n 1 O(Tygsind) 1 0T ~ The + Ty n
N or r2  or rsind 00 rsinf O¢ r Par
Oug Oug g Oug uy Oup Uy Uﬁ,
p< ot o or + r 00 + rsind O¢ + r r cotf (14)
1 8]) 1 8(7’3TT9) 1 8(T995in9) 1 8T9¢ T¢¢
= —=+ = — —=cotf
r 00 + s Or + rsind 00 * rsinf 0¢ r C +rge
Oug Ougy  up Oug Up OUgy Ul Uyl
— p—  — —— —-— 6 1
< ot T or * r 00  rsinf 0¢ r + «© (15)
1 8]) 1 a(Tngb) 1 8(T9¢sin9) 1 8T¢¢ T9¢
= - — + — —=cotf
rsind O¢ * s Or * rsind 00 + rsinf O¢ * r +Pgs
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Tenseur des taux de déformation D =1 (Vu+ (Vu)’)
coordonnées cartésiennes (x, y, z)
Ouy
Dow = —- (16)
ou
Dy, = a—yy (17)
Ou,
Dzz - E (18)
ou ouy
Dyy =Dy, = ( 8; + 9 ) (19)
ou, Ouy
B 1 (0u. Ouy
D,.=D., = 1 < . +W> (21)
coordonnées cylindriques (r, 0, z)
ou,
Drr - W (22)
B 10ug u,
= (3 + ) 23
Ou,
D.. EP (24)
1 o(%) 10u,
Dro=Dor = 3 <a— FW) (25)
1 /10u.  Ousg
Do:=Dzo = 3 (; a0 +E) (26)
1 /(0u, Ou,
Drz - Dzr - 5 ( 82 + 87’ ) (27)
coordonnées sphériques (r, 6, ¢)
ou,
Dy = = (28)
10 -
o - (122
B 3u¢ Ur ugcotd
Dss (rsm@ e r ) (30)
L[ o(%) 10u,
Dro = Der = 5( ar +r66‘> (3D
B 1 [ sinf a(me) 1 Oug
Doy =Dgo = 5( r o7 rsm6‘6—¢ (32)
1 1 Ou, 5)(“7"’)
Dro = Dor = 2 (rsmﬁ o or ) (33)



