TF 40                             
             Examen Final                                     Le 22/01/2009

Durée : 2 heures

Documents autorisés : Un  A4 recto/verso+ formulaire

La partie C est à traiter sur feuille séparée

PARTIE A : SIMILITUDE. (4 points)
On étudie en bassin des carènes la résistance à l’avancement d’une maquette de transatlantique à l’échelle 1/75°. La vitesse de croisière du paquebot est V2 = 50 km/h et une dimension caractéristique de la section transversale de la carène est D2 = 20 m. On précise que le fluide d’essai est de l’eau dans les conditions normales (pour simplifier on ne fait aucune différence entre l’eau douce et l’eau de mer) et que Rec  = 105.

Questions.

A1) Donner la vitesse V1 à laquelle on doit pratiquer l’essai pour respecter la condition de Froude.

A2) Que peut on dire de la condition de Reynolds ?

A3) On mesure un effort de traînée F1 = 12 N. En déduire l’effort de traînée F2  paquebot.

A4) Le maître couple de la maquette vaut S1 = 5. 10-2 m2. En déduire le Cx  de la maquette et celui du paquebot. Conclusion sur ce dernier point ?

PARTIE B : GLACIER ALPIN. (8 points)
La glace se comporte comme un fluide newtonien suivant la loi de Stokes, c’est pourquoi les glaciers sont de véritables « rivières de glace ». Les vitesses d’écoulement sont très faibles car la viscosité de la glace est très grande. Le but de ce problème est d’en déduire quelques valeurs typiques.

Données géométriques.
Le glacier est assimilé à un écoulement dans un canal semi circulaire de rayon R = 150m. La surface libre est plane et passe par l’axe du cylindre, voir la Figure 1. L’écoulement a lieu sous l’effet d’une forte pente, soit ici une différence d’altitude H = 450m. au bout d’une distance L12 = 1000m.
Valeurs mesurées.
A l’instant initial, on plante des piquets sur la surface libre, alignés suivant un diamètre, régulièrement espacés et numérotés de 0 à 8, comme le montre la Figure 1. Trente jours plus tard le piquet n°4, situé sur l’axe du cylindre à progressé de 16m. Les piquets n°0 et n°8 n’ont pas bougé, tous les autres sont répartis sur une courbe en forme de parabole.
Questions.
B1) Sans faire aucun calcul, dire quelles sont les hypothèses qui permettent de conclure que la vitesse de la glace s’écrit précisément :
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B2) Montrer que la contrainte tangentielle (cisaillement) est bien nulle sur la surface libre.

B3) Donner la valeur de a sachant que la masse volumique de la glace est
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B4) Montrer que 
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 en donnant la valeur de K.

B5) Utiliser les valeurs mesurées pour en déduire la viscosité cinématique de la glace
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B6) Donner l’équation de la parabole que formeront les 8 piquets un an après l’instant initial.

B7) Quel est le nombre de Reynolds de l’écoulement ?
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Figure 1
PARTIE A REDIGER SUR FEUILLE SEPAREE

PARTIE C : PLAQUE EN INCIDENCE . (8 points)

On étudie uniquement l’écoulement sur la face inférieure d’une plaque plane de longueur L = 2m en incidence de π/6 par rapport à la direction du vent (voir schéma).

Le vent a une vitesse U0 à la distance d = 1 m en amont de la plaque. Sa direction et celle de la plaque définissent un dièdre plan d’angle α. On sait que le potentiel complexe f(z) d’un tel écoulement est : 
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 avec n = π/α  dans le repérage proposé.
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C1) Quelles sont les hypothèses utiles à l’étude ? 

C2) Exprimer le potentiel des vitesses ainsi que la fonction de courant de l’écoulement. 

C3) Exprimer les composantes ur et uθ de la vitesse. 

C4) Exprimer les composantes u et v de la vitesse complexe. 

C5) Calculer en fonction de U0 la valeur de u pour les points suivants d’ordonnée y = 0,2 m : M0(0 ;0,2), M1(0,5 ; 0,2), M2(1 ; 0,2), M3(2 ; 0,2). Que remarquez-vous ?

Calculer également v pour ce dernier point et commenter.

C6) On nomme U∞ la composante u de la vitesse pour les ordonnées y telles que v soit négligeable. A partir des questions précédentes, justifier que U∞ soit une fonction de x et que U∞(x) = Axm en précisant la valeur de A et m. 

C7)  La couche limite de cet écoulement est-elle laminaire tout au long de la plaque quand U0 = 1 m/s? (à justifier par le calcul)

C8) Calculer son épaisseur maximale lorsque ε = 0,1. Vous utiliserez pour cela l’abaque f’(η) fourni en notant que l’angle β représente l’incidence et vaut 
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Abaque f’(η) en fonction de l’angle d’incidence (Falkner-Skan)
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