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PARTIE 1 – PERFORMANCES DU VENTILATEUR 
'

1-1 Moment en O en projection selon z
!

de l’action du fluide sur le rotor 

1-1.1 Application du théorème du moment dynamique 
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1-1.2 Application numérique 
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1-2  Théorème de Bernoulli en mouvement relatif 
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1-4  Etude des pertes de charge 
1-4.1 Expression de Dh et Sw 
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1-4.2 Perte de charge linéique à l’intérieur de la roue 
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1-4.3 Perte de pression totale 
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PARTIE 2 – ECHANGES THERMIQUES 
'

2-1'Justification de la différence de température : 
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2-2 Phénomènes en jeu 
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2-3 Modèle 
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2-4 Modèle simplifié 
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PARTIE 3 : STABILITE DU ROTOR 
 
Partie 3-1 Mouvement du rotor 
 
3-1.1 : Expression des torseurs d’action au niveau des paliers : 
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3-1.2 Equations de mouvement : 
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3-1.3 Simplifications 
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Partie 3-2 Dispositif d’équilibrage dynamique 
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PARTIE 4 – DEFORMATION STATIQUE DE L’ARBRE 
'

4 – 1 Fonctions d’interpolation 
'

K)'0;1/,'()'(&,*10)/)26')46'("22&',1#'*1'#)*16$"2'4-$.126)'@''
S

S=9E uCD xaxaxaaxv %%%&  

O6'2"-4'1."24'*)4'0"2($6$"24'@''

P
P
G

P
P
H

I

&

&

&

&

j

j

i

i

lv
vlv

v
vv

0

0

CDo

CD

CEDo

CED

  0)'3-$'2"-4'("22)'' '

P
P
G

P
P
H

I

&%%

&%%%

&

&

j

j

i

i

lalaa
vlalalaa

a
va

0

0

uS=

u

S=9

S

S=9E

9

E

K1'#&4"*-6$"2'(-'45467/)',#&0&()26'0"2(-$6'1*"#4'R'@''

jjii l
x

l
xv

l
x

l
x

l
x

l
xxv

l
x

l
xxv 00 *

+

,
-
.

/
%2%*

+

,
-
.

/
2%*

+

,
-
.

/
%2%*

+

,
-
.

/
%2&

u

u
=

u

u
S

u

u
==

u

u
S9CD

S

S

SS

S

S

 

]+"L'*+"2',)-6'4"#6$#'*)4'<"206$"24'(+$26)#,"*16$"2'@ 

u

u
v=

u

u
Sv

u

u
=v=

u

u
S9

S

[S

S

S

S

=S

S

9 l
x

l
xN

l
x

l
xN

l
x

l
xxN

l
x

l
xN %2&2&%2&%2&  

 
4-2 Energie de déformation 
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4-3 Expression matricielle de l’énergie de déformation 
'

:',1#6$#'()'*+&3-16$"2'()'*1'(&<"#/&)'(+-2)',"-6#)'D6;&"#$)'()'d)#2"-**$CQ'*+&2)#%$)'()'

(&<"#/16$"2'(+-2)',"-6#)')2'<*)8$"2',)-6')20"#)'4+&0#$#)'@''

#&
j

i

x

x

e
def dxvIEW ouo

=

9
'

O6'2"-4'1."24'@''

jjii l
x

l
v

l
x

ll
x

l
v

l
x

l
xv 00 *+

,
-.
/ %2%*+

,
-.
/ 2%*+

,
-.
/ %2%*+

,
-.
/ %2&

u
W

=
9=

u

W

u
W

[
9=

u

W
CDoo

SS
'

J"$6')20"#)'@'

! " ! eTe UBxv &CDoo "'
K+)8,#)44$"2'()'*+&2)#%$()'()'(&<"#/16$"2'().$)26'1*"#4'@''

"' 1.)0' ! " ! "! " dxBBIEK Tex

x

ee j

i
#& '! " ! "! eeTee

def UKUW
=

9
&

'

4 – 4 Calcul du premier terme de la matrice de rigidité 
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4 – 5 Travail des forces de pesanteur 
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4 – 6 Calcul du deuxième terme du vecteur pesanteur 
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4 – 7 Déplacement et rotation de l’arbre 
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PARTIE 5 – DIMENSIONNEMENT DU DISQUE
'

Partie 5-1 : Roue équivalente 
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Commentaires sur l’épreuve de mécanique des systèmes et des milieux continus       page 1 

COMMENTAIRES SUR L’EPREUVE DE MECANIQUE DES 

SYSTEMES ET DES MILIEUX CONTINUS 
 

 

PRESENTATION DU SUJET 

Compte tenu de l’importance des questions énergétiques en ce début du XXI
ème

 siècle, le sujet 

accordait une part importante à l’évaluation des pertes dans un système de ventilation d’une 

cimenterie industrielle. Les puissances mises en jeu, qui sont de plusieurs mégawatts, invitent 

à la plus haute  attention quant à l’évaluation et à l’amélioration des différents rendements 

d’une telle installation. A ce titre, les différents modèles proposés permettaient d’affiner 

l’estimation des pertes dans le système aéraulique. 

Les parties mécanique générale et mécanique des milieux continus ont permis d’évaluer les 

capacités des candidats à vérifier le bon fonctionnement dynamique et la tenue de sous 

ensembles du système étudié. 

 

 

PARTIE 1 – PERFORMANCES DU VENTILATEUR 

Cette partie invitait les candidats à aborder les problèmes d’écoulement de fluides dans un 

ventilateur et à retrouver les relations habituellement utilisées dans la théorie des 

turbomachines. L’approche proposée allait du modèle le plus élémentaire (fluide parfait, 

écoulement adiabatique) à la prise en compte des différentes pertes de charge dans le rotor. La 

donnée des performances réelles du ventilateur appelait à s’interroger sur les limites de la 

démarche proposée. 

On notera que la moitié des candidats n’ont pas abordé cette partie.  

Le théorème de Bernoulli en mouvement relatif et l’introduction de la rothalpie n’ont  pas fait 

l’objet de démonstration réelle pour ceux qui ont abordé ces questions.  

L’approche des pertes de charge a rarement débouché sur des  calculs aboutis.   

Par ailleurs certains ont bien remarqué que certaines questions étaient indépendantes et ont su 

en tirer partie avantageusement. 

 

 

PARTIE 2 – ECHANGES THERMIQUES  

Il s’agit d’évaluer les échanges thermiques à l’intérieur du ventilateur afin de vérifier si 

l’hypothèse d’écoulement adiabatique dans le rotor est justifiée. 

Dans un premier temps, les candidats étaient invités à expliquer qualitativement pourquoi il 

existe un différence de température entre le fluide circulant dans la rotor et l‘extérieur de la 

roue. Puis il s’agissait d’élaborer un modèle élémentaire de dissipation d’énergie calorifique. 

Cette partie a été abordée par plus de la moitié des candidats. Si le modèle élémentaire est 

souvent établi, on constate des difficultés à : 

• identifier la convection libre et la convection forcée 

• évaluer un coefficient d’échange par convection 

• faire un positionnement relatif des échanges thermiques par rapport aux énergies 

mises en jeu. 
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PARTIE 3 – STABILITE DU ROTOR 

Cette partie s’inscrivait dans une démarche de vérification du bon fonctionnement du système 

lors d’une modification de technologie des paliers. Elle faisait appel à des aspects classiques 

d’un cours de mécanique générale et ne présentait pas de difficultés particulières.  

C’est la partie la plus largement abordée du sujet (seulement 11 copies sans partie 3) par les 

candidats dont certains s’en sont bien sortis.  

Il convenait de choisir une mise en équation par les théorèmes généraux qui compte tenu des 

questions posées se réduisaient à appliquer le théorème de résultante dynamique selon l’axe 

horizontal et l’axe vertical. 

 Le contenu des copies montre que : 

• de nombreux candidats ont cherché à utiliser sans discernement les six équations les 

entraînant dans des calculs longs et fastidieux 

• l’obtention des équations simplifiées s’opère, la plupart du temps, sans justification 

particulière. Cela conduit souvent à négliger le poids du rotor de 14 000 kg de masse 

• les conditions d’équilibrage sont correctement énoncées mais conduisent le plus 

souvent à une exploitation qui relève d’un cours sur l’équilibrage, non adapté au 

système proposé qui comportait quatre masses de compensation. 

• le paramétrage est le plus souvent incomplet.  

 

 

PARTIE 4 – DEFORMATION STATIQUE DE L’ARBRE 
 

Dans cette partie, la problématique était l’étude des déformations de l’arbre et des 

conséquences sur le jeu nécessaire entre les aubes et le stator. Pour aborder le problème, une 

solution par un calcul employant la méthode des éléments finis a été envisagée. Elle 

nécessitait tout d’abord de décrire de façon classique la méthode en construisant les éléments 

de base en flexion et en montrant comment l’on peut obtenir certaines valeurs numériques 

d’intégrales. Puis, à partir d’une modélisation simple en deux éléments et avec des conditions 

aux limites très simples, il était possible d’accéder aux valeurs de déplacement et de rotation 

de la section considérée.  

Bien que très classique, cette partie a laissé indifférent la moitié des candidats. Pourtant la 

méthode des éléments finis est maintenant couramment exploitée à tous niveaux de 

l’enseignement technique et de l’industrie. Il convient donc que les futurs enseignants soient 

en capacité d’en expliquer les fondements à leurs élèves.  

Il est à noter que cette partie était clairement scindée en deux et qu’il était tout à fait possible 

de traiter la fin sans avoir abordé les fondements préliminaires. 

Dans les copies on trouve des fonctions de forme données sans explications ou démonstration. 

Cela peut représenter un bel exemple de mémoire mais n’est pas vraiment digne d’un 

enseignant qui se doit de connaître les démonstrations plus que les résultats. Peu de candidats 

fournissent les démonstrations permettant d’aboutir effectivement à la matrice de rigidité d’un 

élément de poutre en flexion. 

 

 

PARTIE 5 – DIMENSIONNEMENT DU DISQUE 
 

L’objet de cette partie était de vérifier l’épaisseur du disque de liaison entre l’arbre et la roue 

du ventilateur. Dans un premier lieu, il convenait de définir les caractéristiques d’une roue 

équivalente afin de déterminer le chargement appliqué. Puis, une application, en considérant 
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le disque en état plan de contrainte, permettait d’obtenir l’état de contrainte en tout point et de 

faire la vérification souhaitée.  

Très classique en mécanique des milieux continus, le thème a été abordé par de nombreux 

candidats. Hélas certains n’ont pas su interpréter correctement le fait que nous avions un état 

plan de contrainte et très peu ont abouti à une expression du champ de déplacement qui soit 

correcte. Les conditions aux limites envisagées étaient parfois folkloriques.  

Le calcul du chargement aéraulique n’a été abordé que par très peu de candidats. Toutefois ne 

présentant aucunes difficultés majeures, il permettait d’aboutir rapidement à un résultat.  

 

 

 

CONCLUSION 
Comme les années précédentes, on observe que de nombreux candidats semblent faire des 

impasses sur des parties importantes des disciplines fondamentales de la mécanique. Cette 

année, l’accent a été mis tout particulièrement sur les aspects énergétiques qui doivent être de 

plus en plus présents dans les préoccupations des formateurs des disciplines techniques. Les 

autres parties restaient plus classiques et, dans ces domaines, on aurait pu s’attendre à de 

meilleurs résultats.  

Les notes s’étalent de 0 (copies blanches) à 19,6. La moyenne étant de 7,12. L’histogramme 

des notes est le suivant :  
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