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Exo A fusée Ariane

Une fusée de masse inttiale My (carburant et comburant compris) est propulsée & partir de ¢ = 0 par I'éjection
des gaz briilés avec un débit massique D constant et une vitesse relative de module u constant, A quelle condition
la fusée décolle-t-elle ? (AN, My = 200 tonnes, D = 1600 kg.s~' et v = 1500 m.s~1)

On suppose le monvement de la fusée vertical. Calculer la vitesse A linstant ¢ puis Ualtitude atteinte 3 cot
instant. Le carburant du premier étage est épuisé au hout de 62,5 s: quelle est la vitesse finale et Daltitude
atteinte? (--A.N.)

Quel inférét y a-t-il & concevoir des fusées i étages?

] Exo 2 l Tourniquet hydraulique

Un tourniquet est formé de deux branches de rayon R, éjectant chacune, & une vitesse relative  orthoradiale

vers Varritre, de 'ean avec un débit massique D/2. 1 est alimenté par une canalisation verticale fixe amenant le
débit total D (cf figure 2).

La laison entre canalisation d’amende et tourniguet est supposée sans frottement ot sans fuite (le bewrre et
Pargent du bewrre!). On suppose le régime permanent atteint, gquelle est la vitesse de rotation du tournicgquet 7
Montrer que §'il y a frottement, la vitesse angulaire est inférieure & celle gu’on vient de caleuler.
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Ftudier le régime transitoire. On admettra que le moment cinétigue par rapport & 'axe du tourniquet est le
. . . . a:
produit d’une constante J et de sa vitesse angulaire w, méme si le fluide coule dans les branches. On modélisera
le frottement par un moment proportionnel & w.

5y Tuam & twrbire.

I
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On dispese d'un réservoir isotherme R de grande capacite, contenant un gaz diskomique G-, cous une pression

E’R — 25 bars (1 bar = 10* Pa) et une température T, = 30 K.
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On admettra dans ia suite que la capacité de ce réservoir est telle quon pourra 'assimiler.a u_n'généralcur_dc

Il compr'imé ¢’est-d-dire que lp pression du gaz dans le réservoir R est indépendante de la quantité de gaz qui =2
' -

Pu en sorlir.

On admettra de plus dans tout e probléme, que G est un gaz parfait de masse

amolaire M = 28 g. On prendra pour valeur de la constante des gaz parfaits R = 8,31 JK~' mol~t
4 On utilise l 1¢ réservoir R pour faire fonctionner un moteur & turbim:: :le gaz G du réservoir
tst cnvoyé dans une tuyére © calorifugée, su milieu de laquelle se trouve une turbine % enfrainée par le gsz. Le gaz

: : ' : i igeable, 2 la pression P, = 1 bar {fig. 3).
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4.1. On suppose que G subit une détente adiabatique réversible. Soit W le travail fourni & une mole de gaz
par la turbine. Faire le-bilan de tous les travaux regus par une mole de gaz (de la sortie du réservoir R
a I'entrée dans 1'stmosphere) et comparer Wy a la variation d’cgthalpie subic par cette mole de goz.

En déduire la valeur numérique de Wq; en préciser le signe. ’
4.2, Pour tenir compte des lrrévcrsnblhlés on admet que lors d'une détente adiabatique, la loi d° évolution
est donnée par la relation P. v constante, appelée Joi polytropique. P est la pression du gaz, et V

le volume d'une mole de-ce gaz. On prendra k = 1,16. Calculer dans ces condlitions le travail WT fourni
3 une mole de gaz par la turbine.

4 3. On veut que la puissance de la turbine soit € == 1 kW. Qucls doivent &tre en kg. h™* les débits massiques
comeux IV ot I resncetiverment dans Phypothder A0 £4 4 2t dans gelle do £4 20

J . On uullse maintenant le réservoic R pour faire fonctionner un moteur i réaction. Le gaz G est eavoyé
dans une tuyére caloriflugée v & la sortie de laquclic régne la pression atmosphérique P, == 1 bar et ot ia vxlcssc du
gaz n'est plus négligeable (fig. 4), oforr qu’ 2 & ttnee oo af  bociouns MLq.c-«Q-Q"—
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Pour tenir compte desirréversibilités, on admet 1a loi d’évolution polytropique PV = constante avec &' = 1,04.

< 1. Caleuler la vitesse d'éjoction du gaz par ropport 3 la tuyére. ,

2. .2, Calculer en kg.h™1 e débit massique gazeux D, pour quela puissance d'¢jection du gaz sait P = 1 kW.
2. 3. Calculer lu poussée F du gaz sur le réacteur en fonction de D,. Donner la valeur numérique de F.
[ Exol ) Mascaret

Une vague de hauteur h remonte & la vitesse V un canal de profondeur H. (On note H' = H + k). L’ean du
canal est immobile. On modélise la vague par une marche rectangulaire (voir figure 1).
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On se place dans le référentiel 1ié A la vague. Dans ce référentiel, Peau du canal se déplace & la vitesse V

(dans Vautre sens, bien siir) en amont de la vague et & la vitesse ¥V’ en aval {voir figure). Pourquol ce choix de
référentiel 7

Quelle relation liant H, H, V et V' traduit la conservation de la masse 7

La pression atmosphérique est notée pg. On admet qu’en amont comme en aval, la pression de I'eau varie
comme en hydrostatique. On note p la masse volumique de I'eau et g 'intensité de la pesanteur. Faire un bilan de

quantité de mouvement & travers un volume de controle judicieusement choisi et en déduire une nouvelle relation
entre données et inconnues du probleme.

En déduire une expression de V en fonction de g, A et h, Que devient cette expression si h < H?

Grace & un bilan énergétique, calculer la puissance dissipée par les forces intéricures.
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Un courant d’air fait clacuer une porte; il s'ensuit une onde de choc, & savoir Ia propagation & une vitesse V'
{inconmue) d'an plan de discontinuité. En aval de V'onde de choc, 'air est immobile ef 'on connait sa pression
0, 8a température Ty et sa masse volumigue pp. En amont U'air a une vitesse u (connue, perpendiculaire au plan
de Ponde de choc) et ses caractéristiques sout p1, T1 et jiq (inconmues), L'air est assimilé a un gaz parfait ; quelle
retation en déduit-on entre domnées et inconnues du probléme ?

En définissant explicitement un systéme fermé, faire un bilan de masse, de quantité de mouvement et d'énergie
cinétique.

On suppose la perturbation faible et Pon pose 1 = po(1+x), T1 = To (1 +v) et 11 = po (1 + 2); que
deviennent les équations au pretnier ordre ? En déduire que V est indépendant de u et la comparer & la vitesse
YPo
to

Etudier Pentropie eréée par le passage de I'onde.

du son dans le milieu non perturhé, soit Vg, =

'
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Un gaz parfait s’écoule de fagon adiabatique réversible dans une tuyere de section lentement variable de sorte
que la vitesse soit partout colinéaire & I'axe Ox (cf figure 3). L'écoulement est permanent. La section S, la masse
volumique p, la pression p, la température 7" et la vitesse v ne dépendent que de I'abscisse 2.

Premiére approche : Traduire "équation d’état et la relation de LAPLACE en comparant ce qui se passe aux
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F1a. 3 — exercice 506

abscisses x = 0 et = quelcongue, faire entre ces mémes abscisses un bilan de masse en introduisant le débit
massique D, puis expliciter P'équation d'EULER. On suppose qu’h entrée de la tuydre la section est tres grande
(S{0) = oo) et donc la vitesse trés petite (v(0) = 0), I'indétermination éventuelle étant levée par la donnée du
débit massique.

Montrer que :

D= C".5(x).f (%)

oll f est unc fonetion & déterminer ot & éudicr (si, si, ¢’est possible): En déduire que si la pression de sortie est
agssez petite la section S commence par décroitre puis finit par croitre (tuytre convergente-divergente).
Seconde approche : En pensant A la formule donnant la poussée d’un réacteur, montrer gu'on a intérét a

accélerer le fluide. Dériver le bilan de quantité de mouvement par rapport 4 I’abscisse, introduire la vitesse dn
son locale définie par ¢ = yp/p puis le nombre de Mach M = v/c et montrer que :

Midy 1 dp_
v dr  ~v.opdz _
En utiligant la relation de Laplace el la formule donnant le débit massique sous forme de différentielle logarith-

mique, montrer que :
dv dS

v 8

(M? 1)

et revisiter la notion de convergent-divergent.



