
L. Blan
hard Par
ours L2 Mé
anique Mé
anique des �uides

Les 3 séan
es de TP de votre bin�me sont positionnées sur votre ENT-Planning.

En arrivant à 
haque séan
e, vous devrez savoir sur quel TP vous travaillerez grâ
e à une 
ertaine

permutation 
ir
ulaire qui vous sera annon
ée avant le 
ommen
ement des TP, une fois que vous aurez

formé les bin�mes . . .

Vous devrez don
 avoir, au minimum, lu votre sujet de TP avant d'arriver en séan
e. Vous pouvez

répondre à 
ertaines questions avant la séan
e. Vous serez noté pour 
haque TP.

Une absen
e, non justi�ée par é
rit valable, à 1 TP entraîne un 0 à 
e TP. Votre note de TP à l'UE

est la moyenne des TP.

Tous les 
ompte-rendus de TP seront rendus en �n de séan
e : ils 
omporteront au minimum vos

résultats d'essai (grilles fournies dans les dernières pages de 
e do
ument (qui vous seront fournies

en début de séan
e) 
omplétées lisiblement - éventuellement au 
rayon - ave
 les unités), les 
ourbes

demandées et les éventuelles 
omparaisons aux théories.

En 3h de TP, vous n'aurez pas le temps de faire des brouillons et de les re
opier. Vous travaillerez


omme bon vous semble en é
rivant lisiblement sur des feuilles et me rendrez tous les do
uments é
rits

qui 
omporteront vos NOMS.

La note de TP portera sur :

� la pon
tualité ;

� le travail réalisé en salle :

� les réponses aux questions ;

� la façon d'utiliser les appareils ;

� la façon d'utiliser votre 
al
ulatri
e obligatoire et votre 
erveau !

� les exploitations des résultats . . .

� le 
ompte-rendu et (ou) les do
uments rendus.

Votre téléphone portable restera rangé si vous ne voulez pas avoir une forte diminution de votre note.

Votre note est fon
tion de votre travail en 
omparaison à 
elui des autres bin�mes de 
ette année et des

années pré
édentes. Chaque membre du bin�me peut avoir une note di�érente : sur l'un des TP, vous

travaillerez à partir de valeurs di�érentes.

Cal
uls à faire avant les TP.

Lors d'une expérien
e vous mesurez le volume V ave
 une in
ertitude ∆V = ±0.025 l et le laps

de temps t ave
 une in
ertitude ∆t = ±0.5 s. Vous faites une première expérien
e en mesurant

V = 1 l et t = 16 s puis une se
onde en mesurant V = 8 l et t = 2 mn et 6 s. Pour 
haque expérien
e :

� 
al
ulez le débit volumique qv =
V

t
;

� 
al
ulez l'erreur relative sur V soit

∆V

V
;

� 
al
ulez l'erreur relative sur t soit ∆t
t
;

� 
al
ulez l'erreur relative sur qv soit
∆qv
qv

;

� 
al
ulez l'erreur (l'in
ertitude) sur qv soit ∆qv.
Con
lure en 
e qui 
on
erne l'expérien
e la plus pré
ise.

Si vous aviez à représenter le graphe d'une tension U ex-

primée en Volt (V) et fon
tion de l'intensité I exprimée

en Ampère (A), vous donneriez le graphe 
i-
ontre.

A 
ause d'un logi
iel "tableur" bien 
onnu utilisé par bon

nombre de 
itoyens, les plus jeunes que moi ont pris l'ha-

bitude de mettre un "titre" au graphe ... 
e qui pour moi

est totalement inutile ... mais qu'il vaut mieux mettre pour

éviter de 
hoquer les plus jeunes que moi.
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Par
ours L2 Mé
anique Traînée et portan
e

Données :

Masse volumique et vis
osité 
inématique de l'air : ρ = 1.21 kg.m

−3
, ν = 15 10−6

m

2
.s

−1
.

Re
ommandations

Le dispositif par tube de Pitot et tube de pression statique permettant la mesure de la vitesse de

l'air doit être utilisé de telle manière que l'axe des tubes soit suivant la dire
tion de l'é
oulement.

Ne pas pla
er 
es sondes juste après une singularité dans l'é
oulement.

Véri�er que le panneau de le
ture des vitesses est de niveau.

Partie 1 : Mesure de v∞ (≈ 0h20)

Déterminez la vitesse en sortie de sou�erie v∞~x ave
 le dispositif par tube de Pitot et ave
 l'ané-

momètre 
orre
tement tenu.

Ayez la 
uriosité de votre l'in�uen
e de votre mesure suivant la position de votre point de mesure

par rapport à la sortie de la sou�erie.

Les obsta
les seront positionnés à l'endroit où vous venez de faire la mesure de vitesse.

A partir de 
es 2 mesures de vitesse, évaluez l'in
ertitude absolue ∆v∞ puis 
al
ulez l'in
ertitude

relative

∆v∞
v∞

(toute in
ertitude relative s'exprime en %).

Partie 2 : Cx d'obsta
le (≈ 1h00)

v∞~x

T~x

surfa
e S

~x

O/
D

Mesure de

T ≈ 0.33 N

Obsta
le

Les di�érents obsta
les possèdent la même distan
e 
ara
téristiqueD à une in
ertitude près. Pour 
es

obsta
les, mesurez la for
e de traînée T et, après avoir déterminé la surfa
e frontale (nommée également

surfa
e projetée ou maître-
ouple) S de l'obsta
le, 
al
ulez le 
oe�
ient aérodynamique de traînée Cx

par :

T =
1

2
ρSCxv∞

2

Pour la sphère et le disque, 
omparez ave
 les graphes issus d'expérien
es (Sto
kes) fournis.

Classez par ordre de Cx 
roissant les di�érents obsta
les : é
rivez 
e 
lassement dans la 
olonne

prévue à 
et e�et.

Après avoir évalué les in
ertitudes sur les di�érents paramètres du 
al
ul, déterminez l'in
ertitude

sur la valeur de Cx (pour un obsta
le donné : la sphère).



Partie 3 : Cx et Cz d'une aile d'avion (≈ 1h40)

Rappel de 
ours

L'a
tion de l'air (de vitesse v∞~x) sur un pro�l 
ylindrique (se
tion quel
onque de longueur in�nie

suivant ~y) se 
ara
térise en un point D situé sur la 
orde du pro�l à

c
4
de son bord d'attaque par le

torseur :

{air → profil}D :











T~x+ P~z

M~y











D

ave
 :

T =
1

2
ρSCxv∞

2 ; P =
1

2
ρSCzv∞

2

M =
1

2
ρScCmv∞

2

T : 
omposante de traînée ;

P : 
omposante de portan
e ;

M : moment en D ;

S = cL : surfa
e projetée ;

c : 
orde du pro�l ;

L : envergure (longueur suivant y) du pro�l ;

Cx : 
oe�
ient de traînée ;

Cz : 
oe�
ient de portan
e ;

Cm : 
oe�
ient de moment.

~x

~y

~z

~u

~x

α
T

IM

P

D

c/4

c

Notations

On nomme :

S1 : le système matériel 
onstitué du pro�l, des plaques en
adrant le pro�l, des 2 équerres.

S2 : le système matériel 
onstitué de S1 ainsi que du so
le et du 
apteur de balan
e déta
hée �xé

au so
le et en appui sur la barre reliée aux 2 équerres.

Avant propos - dé
ouverte du matériel

� In
linez l'aile à environ 20◦ ;
� Posez S1 sur la balan
e inférieure ;

� Notez la masse a�
hée sur 
ette balan
e ;

� Mettez en route la sou�erie ;

� Notez la nouvelle masse a�
hée sur 
ette balan
e ;

� Eteignez la sou�erie ;

� Reposez S1 sur la balan
e inférieure ;

� Tarez 
ette balan
e ;

� Remettez en route la sou�erie ;

� Notez la masse a�
hée sur 
ette balan
e ;

� Con
luez : vous devriez répondre à une question suivante.



Pro
édure expérimentale

Il faut mesurer les masses annon
ées par les balan
es tarées pour di�érentes in
iden
es de l'aile et

pour les 2 positions de l'aile (avan
ée ou re
ulée sur les rails munis de 4 molettes). Vous pro
éderez de

la manière suivante :

� Tournez les 2 molettes noires pour positionner l'aile sur une in
iden
e quel
onque, resserrez

déli
atement 
es molettes ;

� Desserrez les 4 molettes grises et glissez le pro�l en butée avant, resserrez déli
atement 
es

molettes (1 ou 2 peuvent su�re) ;

� Tarez les 2 balan
es, 
hoisissez l'a�
hage gramme "g" ;

� Mettre en mar
he la sou�erie ;

� Relevez les 2 masses a�
hées m1 (balan
e déta
hée) et m2 (balan
e inférieure) sans oublier le

signe ;

� Arrêtez la sou�erie ;

� Relevez l'angle ave
 l'in
linomètre ;

� Desserrez déli
atement les 4 molettes grises et glisser déli
atement le pro�l en butée arrière,

resserrez déli
atement 
es molettes (1 ou 2 peuvent su�re) ;

� Tarez à nouveau la balan
e déta
hée 
ar le 
entre de gravité de la partie que vous venez de

translater à bougé - la balan
e inférieure n'a normalement pas besoin d'être tarée à nouveau ;

� Mettre à nouveau en mar
he la sou�erie ;

� Relevez à nouveau les 2 masses a�
hées m′

1
et m′

2
sans oublier le signe ;

� Arrêtez la sou�erie ;

� Réalisez les 
al
uls qui suivent ;

� Renouvelez la pro
édure pour un autre angle d'in
iden
e α.



Mise en équations : exploitation des mesures

1°) Enumérez puis 
ara
térisez les a
tions exer
ées sur le système S2.

E
rivez une équation du P.F.S. à 
e système S2. Qu'en déduisez vous ?

2°) Enumérez puis 
ara
térisez les a
tions exer
ées sur le système S1.

Appliquez l'équation des moments en O du P.F.S. .

E
rivez 
ette équation pour les 2 positions avant et arrière.

c/4

c

P

α

~x

~y

~z

e

~v

~u

h

λ
1

bT
IM

D

O

m1g

d

Déduisez-en (par soustra
tion de 
es 2 équations) l'expression suivante de la 
omposante de trainée :

T =
(m1 −m′

1)gd

(λ′
1 − λ1) sinα

−
P

tanα
où : (λ′

1
− λ1) = 15 mm et d = 40 mm.

Cette expression ne peut pas être utilisée pour α = 0.
Que vous donne votre équation pré
édente du moment en O du P.F.S. pour α = 0 et pour le pro�l

symétrique 
omme 
elui étudié ?

Remplissez alors 1 ligne du tableau.

Renouvellez l'expérien
e pour un angle α di�érent.



in
linomètre

sortie de sou�erie

équerres

so
le

balan
e inférieure

plaques en
adrant

le pro�l

vers

balan
e

déta
hée

Axe de la liaison pivot

Figure 1 � On voit sur 
ette photo, le so
le posé sur la balan
e inférieure, les 2 équerres en liaison pivot

(
onsidérée parfaite) par rapport à 
e so
le, l'axe de 
ette liaison pivot 
onsidérée parfaite, les plaques

latérales qui en
adrent le pro�l non visible, l'in
linomètre en position. La balan
e déta
hée, non visible,

est au bout du 
âble éle
trique. Le pro�l, non visible, est en in
iden
e positive. La barre reliant les 2

équerres est à peine visible. Le 
apteur relié à la balan
e déta
hée n'est pas visible.



Le pro�l symétrique est un NACA0020 dont voi
i les polaires déterminées ave
 le logi
iel "Xfoil".

Figure 2 � Polaires du pro�l NACA0020 à 3 nombres de Reynolds di�érents (R = 105, 2 .105 et 3 .105) :

ourbes Cz(Cx) (ou CL(CD)) et Cz(α) (ou CL(α)).

Relevez les 
oe�
ients aérodynamiques pour α = 10◦ (par ex.) et 
omparez les à vos valeurs.



L. Blan
hard T.P.2 _ Mé
anique des �uides

Par
ours L2 Mé
anique For
e d'impa
t d'un jet

INTRODUCTION

L'un des pro
édés de transformation de l'énergie hydraulique en énergie mé
anique 
onsiste à utiliser

la pression pour amener le �uide à prendre des vitesses d'é
oulement très importantes. Le jet ainsi produit

est dirigé sur les pales d'une turbine qui sera mise en rotation. Ce type de turbines hydrauliques peut

atteindre une puissan
e de 100 MW et avoir un rendement supérieur à 90 %.

L'expérien
e dé
rite 
i-dessous permet d'étudier la for
e appliquée sur un auget (un disque ou une

hémisphère), en fon
tion du débit de quantité de mouvement de l'é
oulement.

DESCRIPTION DE L'APPAREIL

La �gure 
i-dessus donne le s
héma de l'appareil relié au ban
 hydraulique par un tuyau verti
al

équipé à une de ses extrémités d'un gi
leur produisant le jet. Ce jet est envoyé sur un auget en forme de

disque ou d'hémisphère (ou de 
�ne). Le gi
leur et l'auget sont dans un 
ylindre transparent. La base de


e 
ylindre est équipée d'une 
onduite de retour débitant dans le réservoir de mesure de débit du ban


hydraulique.

L'auget est monté sur un levier arti
ulé sur lequel peut se dépla
er une masse mobile. Ce levier est

maintenu en position par un ressort.

La for
e d'impa
t d'un jet se mesure en déplaçant la masse mobile sur le levier jusqu'à 
e que le

levier revienne à sa position horizontale indiquée par le repérage.



CONDUITE DE L'EXPERIENCE

Véri�ez que l'appareil est de niveau.

Positionnez le 
�té gau
he de la masse mobile sur la graduation zéro de la règle graduée puis réglez

l'é
rou moleté du ressort a�n que le levier soit mis en position horizontale.

On positionne le 
�té gau
he de la masse mobile sur une graduation de la règle et l'on règle le débit

d'eau a�n que le levier soit horizontal. On relève alors le débit volumique qv et la distan
e d avant de

renouveller l'essai pour une autre graduation.

Cette manipulation s'e�e
tue pour le disque puis pour l'hémisphère.

• Diamétre du gi
leur : 10 mm ;

• Masse de la masse mobile : M à relever,

• Distan
e entre l'axe des augets et l'arti
ulation : b = 150 mm.

liaison

pivot

supposée

parfaite

bati

ressort

jet d'eau

gi
leur

auget

levier

masse mobile

c

0 GL

0

h

b

a

xL

1

2

d

Les se
tions 1 et 2 sont des se
tions du tube de 
ourant avant et après l'auget où l'é
oulement peut

être 
onsidéré 
omme unidire
tionnel.

On notera :

• MA la masse de l'auget ;

• ML la masse du levier ;

• a la distan
e entre l'arti
ulation et le ressort ;

• (d+ c) la distan
e horizontale entre le 
entre de gravité de la masse mobile et l'axe de l'auget ;

• h la distan
e (à mesurer) entre la sortie du jet 0 et l'arrivée du jet 1 sur l'auget.

• xL donne la position du 
entre de gravité GL du levier.



TRAVAIL

1) Appliquez le théorème de Bernoulli entre la sortie du jet 0 et l'arrivée du jet 1 sur l'auget a�n

d'exprimer la vitesse v1 avant l'impa
t sur l'auget à partir de la vitesse v0 à la sortie du jet.

Cette vitesse v0 sera 
al
ulée à partir du débit volumique qv mesuré.

2) Appliquez le théorème de Bernoulli entre l'entrée 1 et la sortie 2 de l'auget a�n de 
onnaître la

vitesse v2 du �uide à la sortie de l'auget.

3) E�e
tuez 2 études statiques du système matériel 
onstitué du levier et de l'auget (é
rire l'équation

de moments en un point de l'axe de la liaison pivot) :

• Alimentation 
oupée, 
�té gau
he de la masse sur le repère 0 de la règle, ressort réglé a�n de

positionner le levier horizontalement ave
 le repèrage. On ne tou
hera plus au réglage du ressort.

• Le �uide étant en a
tion et la masse M étant positionnée à une distan
e d de l'axe de l'auget de

telle manière que le levier soit horizontal.

En déduire l'expression de la for
e e�e
tive F~z exer
ée "par l'eau" sur l'auget (
-à-d la for
e exer
ée par

l'eau et l'air sur l'auget).

4) L'exploitation du théorème d'Euler aboutit i
i à :

−F~z = " qm(~Vsortie − ~Ventree) "

Exploitez 
ette relation pour 
ha
un des augets utilisés (augets plat puis hémisphérique)

Après avoir e�e
tué une série de mesures, tra
ez l'évolution de F en fon
tion de qmv1 pour l'auget
plat (puis hémisphérique).

Comparez l'expérien
e et la théorie.

5) Pour l'auget plat et pour votre débit maximum, 
al
ulez numériquement :

• la valeur de la pression e�e
tive moyenne pe moy de l'eau au niveau de sa surfa
e de 
onta
t ave


l'auget et la pression e�e
tive pe 3 qui règne au point d'arrêt 3 : 
al
ulez

pe 3

pe moy

. Représentez alors

(à l'é
helle) une allure possible de la for
e répartie de pression exer
ée par l'eau sur l'auget ;

• la norme de la for
e (absolue et non e�e
tive) exer
ée par l'eau sur l'auget notée ||~FD→A||. Vous
e�e
tuerez des dessins de ve
teurs for
es (inutile de représenter l'auget) représentant la for
e

exer
ée par l'eau sur l'auget, la for
e exer
ée par l'air sur l'auget et la for
e exer
ée par l'eau et

l'air sur l'auget.

6) Reliez S1 et S2 à la se
tion S0 du gi
leur. Cal
ulez S1 et S2.

Le ban
 hydraulique permet de mesurer le volume V et le 
hronomètre le laps de temps

t (attention à la variation de V entre 0 et 5 l) : il est préférable de démarrer le 
hrono

lorsque le niveau passe à 5 l.



3

1

SL

SL SL

2

S2S2

S1

SA

~z

0

h

v1

v2

v2

v0

Contour de D : ∂D = S1 + S2 + SA + SL
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Par
ours L2 Mé
anique Pertes régulières et singulières

On donne pour l'eau ν = 10−6
m

2
.s

−1
, µ = 10−3

Pa.s , ρ = 1000 kg.m−3
et les di�érents diamètres :

� diamètre de la 
onduite en PVC gris : 19 mm ;

� diamètre de la 
onduite en PVC transparent : 21.2 mm ;

� diamètre de la 
onduite en PVC transparent après le divergent : 42.5 mm.

Vous 
ommen
erez par les parties 1 et 2 et remplirez une ligne des tableaux, e�e
tuerez la partie 3

puis reviendrez aux parties 1 et 2 pour remplir d'autres lignes.

Visualisez la 
uve remplie d'eau, la pompe, le 
ir
uit ave
 ses 15 prises de pressions statiques, le

robinet de réglage de débit à l'entrée du 
ir
uit (que vous tournez pas pour l'instant), la vanne en sortie

de 
ir
uit (qui est inutile et que vous ne tournez pas), le tuyau de sortie qui se jette dans l'évier qui peut

être bou
hé en tournant l'axe verti
al. L'évier est gradué pour a�
her le volume qu'il 
ontient.

Partie 1 : Perte de 
harge singulière

Figure 3 � E
oulement dans des singularités de l'é
oulement.

Une singularité de l'é
oulement (
oude, rétré
issement, élargissement,. . .) fait perdre au �uide une


ertaine énergie volumique (J.m

−3 ≡ Pa) appelée également perte de 
harge singulière ∆Xs que l'on

relie à l'énergie volumique 
inétique qui 
ir
ule dans la singularité par :

∆Xs = ξρ
v2moy

2

� où vmoy est la vitesse moyenne la plus grande avant ou après l'a

ident de forme de la 
onduite ;

� et ξ (noté également k) est le 
oe�
ient de perte de 
harge singulière (sans unité) de la singularité

qui est fon
tion du nombre de Reynolds R mais devient 
onstant pour les régimes turbulents.

La 
al
ul du débit volumique 
ir
ulant dans le 
ir
uit qv se réalise en e�e
tuant la mesure d'un

volume V et d'un temps t.

1) Pour la première singularité étudiée, 
omplétez la Fig. ?? (où votre singularité a été représentée

par un gros re
tangle) en pré
isant des points sur les axes de la tuyauterie ainsi que des points en haut

des tubes manométriques (
hoisissez votre notation).

E
rivez alors toutes les équations qui permettent de relier la perte de 
harge ∆Xs à la di�éren
e de

hauteur mesurée ∆H .

2) Pour les singularités 
hoisies, mesurez la perte (ou le gain) d'altitude. En déduire la perte de


harge singulière ∆Xs, le 
oe�
ient de perte de 
harge singulière ξ et la puissan
e dissipée P dans la

singularité et le nombre de Reynolds R.



Partie 2 : Perte de 
harge régulière
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L

D

qv

Lorsque le �uide 
ir
ule dans une tuyauterie re
tiligne, les di�érentes parti
ules de �uide se frottent

les unes les autres et dissipent une 
ertaine énergie en 
haleur. Il y a don
 une perte d'énergie volumique

que l'on nomme perte de 
harge régulière ∆Xr qui est proportionnelle à la longueur de tuyauterie et

que l'on relie à l'énergie volumique 
inétique qui 
ir
ule dans la tuyauterie.

∆Xr = λ
L

D
ρ
v2moy

2

où λ est le 
oe�
ient de perte de 
harge régulière qui est fon
tion de R et de la rugosité absolue ε
ou relative

ε
D
de la 
onduite. Ce 
oe�
ient n'est pas 
onstant. Des expérien
es ont permis de tra
é les


ourbes λ(R, ε) (
f Fig. ??).

Figure 4 � Courbes de Nikuradse issues d'expérien
es donnant λ(R, ε)

3) Pour la longueur de tuyau 
hoisie, mesurez la perte (ou le gain) d'altitude. En déduire la perte

de 
harge régulière ∆Xr, le 
oe�
ient de perte de 
harge régulière λ et la puissan
e dissipée P dans la

singularité et le nombre de Reynolds R.



Partie 3 : Di�érents types d'é
oulement

En inje
tant du 
olorant (Attention : une faible quantité est mise à votre disposition et il vaut mieux

que 
e soit le prof qui fasse) dans une tuyauterie, on visualise 2 types d'é
oulement ainsi que la transition

entre 
es 2 types d'é
oulement.

� E
oulement laminaire : lignes de 
ourant sont parallèles

� E
oulement turbulent : lignes de 
ourant s'en
hevêtrent et s'enroulent sur elles-mêmes

4) Déterminez approximativement la valeur du débit volumique qv qui détermine 
ette transition.

Déduisez-en la valeur du nombre de Reynolds 
orrespondant. Le nombre de Reynolds est dé�nit par :

R =
vmoyD

ν

� où la vitesse moyenne est vmoy =
qv
S

� où la se
tion 
ir
ulaire possède une aire S et un diamètre D ;

� et la vis
osité 
inématique est reliée à la vis
osité dynamique µ et à la masse volumique ρ du

�uide par : ν =
µ

ρ
.

5) Dans le régime laminaire, 
al
ulez la vitesse du 
olorant sur l'axe de la 
onduite (vmaxi) en

mesurant un temps et une distan
e par
ourue par un point du 
olorant situé sur l'axe de la 
onduite et


omparez à la vitesse moyenne (vmoy) 
al
ulée à partir du débit 
omme pré
édemment.

Partie 4 : Con
lusion

6) Comparez vos résultats expérimentaux aux données théoriques ou expérimentales fournies.

Singularité

quel
onque

O/ D

qv

Figure 5 � Figure à refaire et à 
ompléter, relative à votre première singularité étudiée, dé�nissant les

notations.


