PARTIE C - MESURE DE LA VITESSE D’UN AERONEYF : LE TUBE DE PITOT

Avant V'utilisation des appareils de radiopositionnement décrits dans les parties précédentes, la
navigation maritime et aérienne faisait trés largement appel a la mesure de la vitesse du navire ou
de Tavion relativement au fluide qui ’entoure. Selon le cas, Ie dispositif utilisé pouvail” etre un
Jock' (dans le cas de la navigation maritime) ou un fube de Pitot (dans le cas des aéronefs).

Pour mesurer la vitesse v, d'un corps mobile dans un fluide, on peut utiliser le tube de Pitof, qu
associe une prise de pression statique a une prise de pression totale et permet de ce fait de détermi-
ner par différence la vitesse de I’écoulement. Il s'agit d'un tube profilé aligné avec la vitesse de
1'4coulement (¢f. schéma ci-aprés). Trés loin en amont de l'¢coulement, le fluide au repos a une
masse volumique U, et sa la pression est Py, : '

L’étude est effectuée dans le référentiel oul le tube est immobile. Dans ce référentiel, le pomt A est
un point d'arrét : le fluide y a une vitesse nulle. L’orifice S est suffisamment éloigné du point A
pour que I'écoulement n'y soit plus perturbé - la vitesse du fluide en S est v,. Un manométre diffé-
rentiel mesure la différence de pression AP = P, - Ps. On négligera V'effet de la pesanteur a I'échelle

du tube.

25. En supposant le fluide incompressible, exprimer la vitesse v, en fonction de AP et de P, Indi-
quez précisément les hypothéses qui justifient votre réponse.

26. Si le tube est incling par rapport a I'écoulement, la vitesse calculée a I'aide de la relation pré-
cédente est-elle trop grande ou trop petite ? Pourquoi ? L'inclinaison du tube est-elle 4 votre avis
un paramétre critique pour son bon fonctionnement ?
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La sonde de Pitot représentée ci-dessus comprend deux tétes orientées, 'une dans la direction du
mouvement (pour la pression dynamique) et 'aufre perpendiculairement d cefte direction (pour
la pression statique). Remarquer le sens de la différence de pression. Dans d’autres réalisations,
plusieurs orifices S sont réguliérement répartis sur la méme section droile, circulaire, de
I"appareil.

Lorsque 'écoulement a lieu dans {'air, on souhaite tenir compte du caractére compressible du fluide.
On assimile I'air 4 un gaz parfait, de rapport v = C,/C, constant. L'évolution d'une particule de
fluide au sein du gaz sera supposée adiabatique et réversible.

Discutons les conditions d’adiabatisme de I’évolution et considérons a cette fin un €coulement
stationnaire et unidirectionnel d'axe x. La vitesse de I'écoulement est u(x) et la température 7(x).
On notera u, et T, les vitesse et température typiques de I'‘écoulement. On notera aussi L, la lon-
gueur typique de variation de la vitesse et de la température. Le gaz a une conductivité thermigue
2, une masse volumique (i et une capacité thermique massique & volume constant C,.

27. Expliquer pourquoi I'évolution au cours du temps de la température d'une particule de fluide
s'exprime selon :
DT JT

Dt

' Du néerlandais log « biiche » ; 1683. A I'origine, planche lestée, partiellement immergée au bout dune ligne mar-
quée de divisions ou comportant des nceuds. Sans rapport avee le lock ; « lac » écossais.
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28. Evaluer la valeur typique de D7/Dz en fonction des grandeurs typiques de P'écoulement.

29. Quand la conduction est le principal facteur dans la variation de température d'une particule de
fluide, évaluer la valeur typique de (DT D) conduction €0 fonction de la diffusivité thermique D du gaz

(definie parD = ﬁc‘,) et des grandeurs typiques de I'écoulement.

30. La théorie cinétique des gaz indique une relation simple entre la diffusivité thermique D, la
vitesse moyenne d'agitation thermique v et le libre parcours moyen ¢ des molécules d’un gaz pur

isotherme {aufodiffusiorn). Retrouver cette relation (4 un facteur numérique prés) par des considé-
rations d'homogénéité. Les molécules étant identiques, il est impossible de suivre effectivement le
phénoméne ; comment dés lors vénfier le bien fondé de la relation obtenue ?

31. Quelle inégalité entre u,, v, £ et Lo doit étre satisfaite pour que I'écoulement puisse €tre const-

déré comme adiabatique 7 En utilisant des ordres de grandeur raisonnables, montrer que cette con-"
dition est largement vérifice.

¥ 32. Dans I'hypothése d'un écoulement adiabatique réversible, exprimer ia vitesse du fluide en fonc-
tion de v, de Ia vitesse du son ¢ trés en amont du tube, et du rapport des pressions F,/Ps.
Pour ce faire, on considérera I’équation d’Euler appliquée a un fluide compressible sans viscosité
(parfait) en écoulement permanent, on multipliera scalairement les deux membres de cette équa-
tion par un déplacement élémentaire le long d’une ligne de courant et on intégrera les deux termes
de P’égalité obtenue entre deux points de cette ligne de courant. Vérifier que Yon retrouve le résul-
tat de la question 25 si le rapport AP/Pg reste peit devant 1.

33. Si pour mesurer la vitesse du fluide on néglige la compressibilité, montrer que Yerreur relative
(V — Vinesurée)Vmesuree cOmmise est de 'ordre du carré du nombre de Mach mesuré © M = Vimesurac/C)-
Pour quel type d’aéronefs sera-t-il nécessaire de tenir compte de Ia compressibilité de l'air ?

Sous quelle(s) condition(s) est-il acceptable de considérer I’écoulement comme réversible 7
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