Les calculatrices sont autorisées

*kk

N.B.: Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision
de la rédaction. Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur
d 6 ®n o resi@alera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons
des initiatives quoil a ®t ® amen® ~ prendre.

Les candidats doivent respecttgs notations des énoncés et préciser, dans chaque cas, la

numérotation de la question ttée.
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Le sujet comporteZlpages

PROBLEMEA : LOENTROPI E DANS LE SYE¢S
RESPIRATOIRE

ETUDE DGUN ECOULEMENT DANS UN TUYAU CYLINDRIQUE
ETUDE LOCALE

On sdéint®resse ~ | 06®coul ementh eddemasse Yolumiquete i nc
dans un twuyau cylindri gque L tetode ragzooR tCat lécoutemenx e O

unidirectionnel est caractérisé dans un repére cylindr(@lé ,ug,ugy par un champ de vitesse
\k/‘:v(r,q,z,t)qﬁqui verifie | 6t®<e|suat ion de Navier
d
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Figure 1
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P représente la pression et pote: P(z=0) =R et P(z=L1) =R.
On néglige les phénomenes de pesanteur.

A.l. Justifierquele champ de vitesse est indépendangyde

A2. Rappeler dans | e cas g®n®ral, | 6®quation |
Que devient cetteleat i on dans | e cas?doéun fluide inc
En déduire que le champ de vitesse ne dépend pas de z.

A.3. Quelle propriété présenke champ de vitesse danskes déun ®coul ement s
On étudie maintenant un écoulement stationnaire.

A4. En proj et ant |-StcRkep dand la base cylindrique,anontrer Ruee dépend

que de z et établir une équation différentielle religfr), r et Z— :
z

Les expressions des opérateurs en coordonnées cylindriques sont données a la fin du sujet

A5 Etablir | 6R(x penfert®rn defn P, zatd.

A6. Endédire que 1l e <cha wbr):%lhel%—;_@i(l?iz er%)ssacham du@da it

vitesse err =0 est bornée.

Tracer le profil de la vitesse(r) en fonction der .

Préciser la valeunaximalev,,, de la vitesse.

ECOULEMENT STATIONNAI RE
ETUDE GLOBALE

On sb6int®resse toujours ° | 6 ®c oul 6 rtede tmassed u n
volumiquer dansuntyau cyl i ndrique hor i zLoet deadyon®Rl.@®axe O
d®sire retrouver | e champ de vitesse pr®c®den

On s'intéresse a une portion de liquide (représentée en grisé faguréa2) contenue dans un
cylindre de rayorr (r < R), compris entre les plarns=0 et z= L. On rappelle que sur la surface

latérale de ce cylindre de rayons'exerce une force de viscosité paralléle a Oz et dont la norme est

ot

pr
P(z=0) =R et P(z=L) =R. On néglige les phénomeénes de pesanteur.

, ou S est la surface latérale du cylindrevetla vitesse du liquide. On note
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Figure 2
Faire | 6inventaire des forrces s'exer-ant S

On rappelle que la vitesse ne dépend que d&n appliquant le principe fondamental de la
dynamique au petit cylindre en régime permanent, déduire une éqdédtéantiellede la

forme ?/: k.r ou k s'exprime en fonction de, R, B, met h .
r

Retrouver le champ de vitessg) précédent.

RESISTANCE HYDRAULIQU E

Calculer le débit volumiqueQ d ans | a condui t e. On | 6 ex
Q=K(R -R), connue sous le nom loi de Poiseuille. Calculer la conskante

En déduire la vitesse moyenng, en fonction deL, Ry, R, met h .

La comparer a la vitesse maximalg,, .

On définit R, , résistance hydraulique de longuduet de surfaces, par la relation

R-R R,C

Exprimer R,, en fonctiondel, R et/. Quell e est | 6anal ogi e avi«
électrique?

Comment varie la résistanbgdrauliqueR,, avec le rayorR ?

Comparer ce r®sultat avec | a r @sdesettannce ®I
S=p R et de conductivité électnigp s . Justifier qualitativement la différence.

La | oi de Poi seui | |éoulenmeittaminairev al abl e que po

Rappeler la signification du terme en gras.

En déduire une inégalité sur le raydh pour que le calcul soit valable si on prend une
vitesse moyenne/,, =0,Im/s, une viscosité dynamique/? =10°Pa@@ et une masse

volumique r =10 kgQn™®.
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ASSOCIATION DE RESISTANCES HYDRAULIQUES

A.13. Onassocie deux cylindres, et A, (figure 3) de resistancés/drauliques R, , et R, de
mémesectionS. L'un est compris entrg, =0 et x, = L, le second est compris entxe= L, et
X, =L +4,.0nnoteR,, B et P, les pressionpour x, =0, x, =L, X, =L +,. On néglige
les pertes de charges au niveau du raccordement.
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Figure 3

a) Etablir l'expression de la résistartogdrauligueR,, ( qu éon d ®f i aielatonbi e n
R- R =R, Q)delensemble en fonction d§,, et R,,.
I ndi quer, en |l a justifiant, une anal ogi e .

b) En déduire la pressioR en fonctiondeR,, P, , R, et R,,.

Figure 4

A.14. Les deux cylindresA, de sectionS et de longueur, et A, de sectionS, et de longueur
L, sont associés enparalléle» (figure 4). On noteR,, la pressiorsur les faces d'entrée pour
X, =0 et B, la pression sur les faces de sorties<L, pour A, et x, = L, pour A,).

Etabl ir | 6 e x pstarces Bydrauliquedde cetteaassoci@tion en raisonnant par
anal ogie avec | 6®l ectrocin®tique.
En deduire le débi@Q, dans le cylindreA de sectionS en fonction du débit tota®, R, et
RHyZ'
A.l5. Rappeler | 6expression de |l a puissanc® ®Il ec

traver s®e par ulnPacanalogie déermihér lapuissance didsiée par les
forces de viscosité en fonction &g, et Q.
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L ARBRE BRONCHIQUE ET LENTROPIE

Dans un arbre bronchique, les voies respiras se
divisent par dichotomie avec uneréduction
systématique de la longueur et du diamétre. Dai
probleme, nous allons supposer que la traché
di vise en deux bronches
tour en deux autres, et ainsi de suite. Nous nc
généations les différentes subdivisions qui ser
indicées par les nombres successiis; la trachée es
la générationp=1, les bronches,p=2, et ainsi de
suite. Nous nous placons eRgi me per me
est assimilé a un fluide de viscosité

Une bronchiole de génératiop est assimilée a u
cylindre de rayonr, et de longueurl . Nous

admettrons que la loi de Poiseuille étal
précédemment reste valable (en particulier emire6

etp=16).
A chaque génération, chaque dimension (ragtdangueur) est multipli€par une constanth que
| 6on supposera identique pour | es deux di mens

1ére génération
résistance hydrauliqu R,
et volum(v1

2eme génération : Les dimensi
(rayon et longueur) sont multiplié
par h par rapport a la génératior

3eme génération : Les dimensi

(rayonet longueuryont multipliées
par h2 par rapport a la génératiol

A.16. Déterminer le nombré\ ( p) de bronchioles a Id°™ génération en fonction dp .

A.17. Determiner le rayom, et la longueut  de la bronchiole de géneratign en fonction dep ,
h, r, etl, valeurs pourp=1.
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