PC Mécanique des fluides (PCSI et PC) Correction

Exercice 1

Exercice 2
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Solution du type : f(z) = 4, - e!"*)7/® 1 4)e=(41)2/5 4, doit étre nulle car une solution divergente
B diverge

n’est pas acceptable physiquement. De plus en z =0, la vitesse du fluide doit étre égale a la

vitesse de la plaque, donc 4, =v,, d’ou ;(z,t) =V exp[—gj cos(mt - %j ex.

atténuation propagation
4. AN.: 6=13mm.
5. AN.: 8=5,6cm (3 1Hz); §=18cm (a 10 Hz). Les ondes sismiques de cisaillement ne se
propagent pas.

Exercice 3

1. Les deux courbes en échelle log-log sont des droites, d’ot log R = plogt+loga et
R(t) = at?. On détermine les deux inconnues a et p a l'aide d’une régression linéaire,

a=057Tm- -5 avec p=0,42:.
De méme, on détermine b et ¢ a 'aide de deux points,
5=53-10m:57¢ avec g=—0,14..

Compte tenu de l'incertitude de lecture sur les courbes, les valeurs obtenues peuvent
étre un peu différentes.

2. En dérivant l'expression de R, % = pat?~! = pR/t. Si on prend les valeurs &

t =1-10%s, on obtient df ~8.10"°m-s~! . En dérivant ho, % =ght? ! = q}%.
Avec les valeurs & t = 1-10%s, on obtient | %t“ 20 107 % me gt

On peut négliger la vitesse verticale % devant la vitesse radiale % : le champ de

vitesse est principalement radial.

3. Comme on néglige la composante verticale du mouvement, I'équation de Navier-
Stokes en projection sur U, se limite & 0 = —%—]; — 4g.

On intégre par rapport & z, P(r,z,t) = —ugz + f(r,t). Pour déterminer la fonction
f(rt), on utilise la condition aux limites P(r,h,t) = Py = —pgh + f(rit), dou

Pra)=Potuglh—2) .

En dérivant, ?Tf = ,ug%, ce qui implique, en ordre de grandeur, c(iT}:— ) pg@—

o
4. Le laplacien comporte des dérivées secondes par rapport a z, de taille caracté-
ristique fp, et des dérivées secondes par rapport a r, de taille caractéristique R.
Comme h? < R? les termes dominants sont les dérivées secondes par rapport a z,

2, — 4 L i
AT ~ 22 14, don AT~ 1Y
Oz hg

On projette I'équation de Navier-Stokes sur U, (régime permanent),



Exercice 4

Le film liquide cherchant & minimiser sa
surface, il exerce sur la tige mobile une

force de tension superficielle F, dirigée

film liquide

vers u,. Sans autre action, la tige est mise

en mouvement rectiligne uniformément
accéléré en convertissant le travail recu ‘
(1"é1.1erg1e de’ tens.lon'stlperﬁcwlle du film tige déplacée
diminue) en énergie cinétique. dx

Pour éviter cette conversion en énergie cinétique, on fait intervenir un opérateur qui
exerce une force F,, opposée afin que la tige se déplace de maniére quasi statique :

* avec v =cste pour la tige, la RFD donne F,s+130p =0, les deux forces sont
opposées, ‘

* avec E_ = cste pour la tige, le théoréme de I'énergie cinétique sur un déplacement
dx €lémentaire donne dE, =O6W,, +J6W, =0, les travaux élémentaires des forces

sont opposés. Et donc en I’absence de variation d’énergie cinétique, le travail de
I’opérateur s’identifie a la variation d’énergie potentielle du film (méme raisonne-
ment qu’en électrostatique a la question 27. du chapitre 7) : 6W,, =—6W, =dE,

en lien avec la question 32.



Attention, le film présente deux interfaces liquide / gaz (I’'une sur le haut, I’autre sur
le bas), onadonc ici E, =2yS ; la surface est S(x) = Sy —4£%; d'ols

-O0W,=dE, = -F_dx=2y(-tdx) = |F,=2yli,_| et F,=-2yti,

11 apparait que le coefficient ¥ de tension superficielle a la dimension d’une force

par unité de longueur, c’est la raison pour laquelle on préfére souvent I’exprimer en

N.m™ plutét qu’en J.m™.

Rq: Avec ¥=73.10" N.m™, la réduction d’un film d’eau de 1 m* permet de récu-
pérer E_=2yS =0,15], de quoi élever de 10 cm une petite pomme de 150 g !

En résumé :

La tension superficielle ¥ d’un liquide est une grandeur caractéristique qui mesure
le cofit énergétique de création d’interface liquide / air.

Les forces de tension superficielle ou forces capillaires (d’un film sur un contour par
exemple) tendent & minimiser 1’aire du film, sont orthogonales en chaque point au
contour et sont tangentes a 1’interface.

Dans les deux descriptions, un tel film se comporte comme une membrane élastique
tendue.

Exercice 5

La moitié supérieure de la goutte est soumise aux actions

mécaniques suivantes : z P

e la résultante des forces de pression extérieure sur une
demi-sphére : —P, 7R ii, car j dScos@ = R’

1/2 sphére
de rayon R

e la résultante des forces de pression intérieure sur le
disque équatorial : PR’ i,

e la résultante des forces de tension superficielle
qu’exerce la partie inférieure sur la partie supérieure (force attractive suivant la
ligne de contact) et tangente a I’interface : —y27Ru,

L’équilibre s’écrit :

PrR*i,— P R ii,—y27Ri, =0 soit e-g:z—lg’w

air
Pour une bulle de savon, ce sont deux interfaces treés F
rapprochées qui forment la membrane de la bulle :
pP_p= 4y eau
S - savonneuse

Le résultat P> P se comprend aisément: la membrane d’eau savonneuse se

comporte comme un ballon de baudruche étiré, nécessitant pour maintenir
I’équilibre une surpression de I’intérieur par rapport a I’extérieur.

AN: Pour R=3cm, P—P=10Pa=10" bar, insignifiant; pour R=10 pm,
P — P, =0,3 bar, notable. R

Application : Apres ouverture du robinet R c’est la
petite bulle qui se vide dans la grande car R, <R, =

P, > P,, I’équilibre n’est pas possible ; avec des bulles
de rayon identique, 1’équilibre est instable !



