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LUTTE CONTRE LES INCENDIES DE FOR ETS

33 000 hectares de féts sont étruits par des incendies en moyenne chaquéeaen France.

Les cepartements les plus touehsont les 15&partements du Sud Est avec 25 600 hectar@édr
en moyenne par an (jusqub2 000 hectaresatkuits en 2003!). On y recense 2 45¢parts de feu
chaque anee en moyenne, mais heureusement, 60 % des feugpesdent pas 1 ha ded&orktruite.

La prevention au sol avec des patrouilles de surveillance et (8®ns &riens permettent de limiter
grandement lesatats.

On se propose dans ce prelile de écouvrir de facon simple deux moyens de lutte contre les in-
cendies de fdrt. La premére partie permet de mettre émidence les possibifis des &hicules de
patrouille tout terrain, arés pour intervenir sur leséparts de feu. Ceséhicules sont parfois ap-
pekes ehicules Dangel. La deuxine partie aborde de facon sommaire les posébilites avions
bombardiers d’eau de type Canadair.

Dans tout le proliime, I'eau sera congitee comme un liquide non visqueux, horeog, incompres-
sible, de masse volumiquye L'air extérieur assimé a un gaz parfait de teng@patureTy = 288 K de
pressionpg = 1013 hPa et de masse volumigog On prendra pour I'air, une composition molaire
de 20 % erO, et de 80% e\, ety = C,,/C, = 1,4. On rappelle la valeur des masses molaires de
I'oxygéneMo = 16 x 10~2 kg.mol et de I'azoteMy = 14 x 10~2 kg.mol~? ainsi que la valeur de

la constante molaire des gaz parfaitg, = 8,31 J.mol 1. K~1. L'accélération de la pesantegrsera
priseégaled 981 ms 2.

|. — La lutte au sol

Les ehicules Dangel (voir figure 1) tout terrain sont@&lament important de prention des incen-
dies. Effectuant des rondes quotidiennes dans les magsafstiers, ils permettent une vigilance ren-
forcée des lieux sensibles et peuveném tes rapidement, mais cependant de facon &misur des
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départs de feu. Pour cela, ils s@duipes d’'une citerne,&servoir d’eau suppésparalélepipedique
a base cagée, indformable et pas sur le plateau agre horizontal du &hicule. La hauteur de ce
réservoir esH = 70 cm, la longueur du cétde sa base ekt= 95 cm.

I.A. — Etude du réservoir

Le remplissage dieservoir s’effectue @rea une ouverture large (diatre 30 cm) site au sommet
du réservoir, fernee par un bouchoa vis. Sur la face amre, Egerement au dessus du plateau, une
ouverture permet plusieurs sorties : d'une part deux sosiiiliaires avec vanne d’ouverture, d’autre
part une sortie par I'intergdiaire d’'une motopompe f&e sur le plateaudlivrant une puissance
maximaleZmaxde 1170 W (environ 1,6 chevaux) qui permet le branchemetaaidnnement d’une
lance. Enfin, au fond dieservoir, est aBnage une sortie pour la vidange, de sectdaible.

A z
L
Bouchon de
remplissage
Lance
incendie H
Tuyau Réservoir .:‘
de Vldige Motopompe
- : 0]

O

FIG. 1 — Vehicule d’intervention Dangel

Sauf cas particuliers expliés dans le texte, I'espace est rapparin systme d’axes tels que I'axe
Ozest ascendant vertical, I'ax@x est horizontal, dirig de I'arrre du ehicule vers I'avant, le point
origine O étant choisi sur le plateau au niveau de la paroeagrdu éservoir (voir figure 1).

1 1 — Donner la @finition d’'une particule fluide, en pcisant ses dimensions typiquésquelle
echelle détude se situe-t-elle ? Quel est soreiat ? Qu'appelle-t-on en atanique des fluides, un
syseéme ouvert, un sysme fern@ ? Comment se nomment les repentations ass@ss ? Rappeler
les conditions d’application de la relation de Bernoulli.

‘A1 2 —Le réservoir, initialement vide, toutes les sortant fernges, est partiellement rempliggrea
une born& incendie en 1 min 29 s avec uelidt moyen estirga 6,6 litres par seconde &ferminer la
hauteurhg de I'eau dans leaservoir apes remplissage. Oregligera le volume du tuyau de vidange.
On se place dans ces conditions de remplissag@ainle dans toute la suite du preivle.

A1 3 — Déterminer la esultante des forces de pression qui s’exerce sur chaqueditioal du
réservoir.

‘A1 4 —Le centre de pouge est le point d’application de lasultante des forces de pression qui don-
nerait le neme moment par rappaatun point doné que le momentésultant des forcesdémentaires
de pression par rappartce néme point. [Bterminer la hauteur du centre de paesde cetteasultante
sur un flan vertical.
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A 5 — On suppose que leéhicule @marre avec une agration constanté& = a €, sur une
route horizontale d’ax®©x. Déterminer lequations des surfaces isobares dans I'ealedervoir.
Calculer la valeur nugrique de 'amplitude maximale de variation de hauteur dritéace libre lors
d’une phase d’ad&ération de 1 nms~2. En régligeant la contribution de la pression atmdsjidue
po, determiner la @ésultante des forces exées par I'eau sur leeservoir.

|.B. — Vidange du réservoir

Le véhicule,a I'arrét, est laisg en plein soleil ete, durant un certain temps; la teérpture de l'air
a l'intérieur du éservoir stleveaT = 40°C. La hauteur initiale d’eau ebp calcukea la question 2,
on suppose que la terapature de l'air reste constante durant toutes I&satns. L'air contenu dans
le réservoir est assindla un gaz parfait.

On souhaite tout d’aborétudier le cas hypo#ttique d’'une vidange pour laquelle on laisserait le
bouchon de remplissage en place et dans laquelle le tuyaidalege n’est pas mis en place.

‘4 6 — Déterminer la pressiop; de I'air contenu dans leeservoira I'instant ai la vidange ébute.
Montrer que le eservoir se vide partiellement et que la hauteur dieeastant alors dans I&€servoir
est egie par unequation du second degrDeterminer la valeur nuérique deh, le volume d’eau
ainsi vidan@ et la pression finalps de I'air a I'intérieur du eservoir. Que risque-t-il de se passer si
I'on procede ainsi ?

En pratique, on retire en fait le bouchon de remplissag®etdranche un tuyau de vidange de section
sfaible dispog horizontalement, d’ax@x, de longueuf = 80cm ferngéa son extemité par un robinet
L'ensemble est repseng sur la figure 2. On ouvre le robi-
net de vidangat = 0, la hauteur d’eau dans legervoir, au
dessus du niveau du tuyaetant dehg. On étudie dans un

H premier temps leégime transitoire pendant lequel on ad-
20 met que la hauteur d’eau dans Eservoir reste constante
ho et égalea hy. On s’interesse au champ de vitesse de I'eau
_—
dans le tuyau de vidange, ®of(x,t) et suppo& uniforme
Tuyau de sur chaque section.
Réservoir id —= ~
partiellement vidange | 1 7 — Montrer quev(x,t) = —v(t) & avecv(t) > 0.
rempli Robinetde (3 8 — En utilisant l'equation d’Euler de la &canique
vidange  des fluides, montrer que, sous certaines hygsegk que
J I'on précisera, la fonctiorv(t) est solution de Bquation
‘ ——— [ differentielle ,
-L —(L+Y) dv v 5
(—+—=k 1
- Ve - dt + 2 ( )
FiG. 2 - Vidange eservoir ol k? est une constante que I'on exprimera en fonctiog de
etho.

‘1 9 — Montrer que lequation pecdente admet une solution constawgeEn posantu = v+ Vg

o n vk
Déterminer la limitev; dev lorsquet tend verstco.

‘A1 10 — Calculer la valeur de et du tempsg au bout duquel la difrence relative entre la vitesge
et sa valeur limitay; devient inrieurea 1%.

‘1 11 — En precisant les hypotises utili€es, @terminer le tempsétessaird, a la vidange totale
du réservoir. Calculet, sachant que le tuyau pa@ste un diaratred = 20 mm.

_ 1, : , . N
puisw = J réesoudre Equation(1). On exprimera/(t) en fonction des para@tresvp et T =
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|.C. — Fonctionnement de la lance incendie

On s’interesse maintenant au fonctionnement de la lanoeendie brande sur la motopompe. La
lance a une longueur de 50 m, son dé&re inkerieur estd; = 32 mm et elle se termine par un petit
embout conique dont le digtre minimal inérieur estl, = 14 mm. On se place eegime permanent,
le débit volumique de la motopompe est @@, et on reglige toutes les pertes de charges.

J 12 —A partir d’'un bilan dénergie, montrer que la puissangéque doit fournir la motopompe
s’écrit dans le casagéral :

V2 — V2 —
P —pD, 32 e+g(zs_ze>+psppe

ou les grandeurs indées« s » correspondent aux grandeurs de sortie et celleséedic e » aux
grandeurs d’enée du systme choisi.

'd 13 —L'embout de la lance est mainteal20 m au dessus du plateau dinicule. Calculer le &bit
maximalD,,,., que pourra assurer la motopompe. Eddire la vitesse maximale de I'eau en sortie
de lance.

3 14 — A partir d’un bilan de quantit de mouvement,aterminer la force!?e> exer@e par I'eau sur
I'embout conique de la lance lorsque cette dermiest horizontale. Calculer la valeur renique du
module de cette force pour I&bit D, obtenua la question @edente.

repeseng sur la figure 3, suppésgaliéen, dans lequel I'exé¢mite
de la lance est incliee d’un anglex par rappor@ I'horizontale et se
situea la cotezy = 1m. ) =N
On regligera la esistance de l'air et on fera I'hypatke que le jet =
dont on reglige la section reste cétent dans le pla@'x'Z.

On se place d@navant dans unéférentiel #' = (O',X,y,Z) i z’

Extrémité
de la lance

'J 15 —Déterminer lequationZ = Z (X') de la trajectoire des parti- ,
cules d’eau. On utilisera les paratresg, tana, z, etvs module de Y&
la vitesse initiale de ces particules. 0’\

'Jd 16 — Déterminer la poée maximalex,,, de la lance en fonc-
tion devs, g etz,. Calculer la valeur nugrique dex;,,, et de 'angle Fic. 3 — Configuration de
correspondant pour uredit D, = 180 litres par minute. 'extrémite de la lance.

FIN DE LA PARTIE |
ll. — La lutte a erienne

Le bombardier d’eau CL 415, fam@liement appél Canadair, est &ément principal de la lutte
aérienne contre les incendies. Il s’agit d'un hydravion aibjgha coque, monoplara ailes hautes,
bimoteur. Sa masse ebt, = 12 834 kga vide, etM; = 19 848 kg en charge. Son envergure est
28,63 m, sa longueur 182 m, sa hauteur,88 m et la surface totale de ses ailes ou surface alaire
estS, = 100,5 . Sa vitesse de croisie maximale est de 365 ki la distance maximale qu'il
peut franchir est de 2 426 km. Il est propiigar 2 moteurs Pratt & Whitney 123 AF de78 MW
chacun. Il eséquipe d'un kit bombardier d’eau qui compren@2opes, 2 soutes d’'une capédittale

de 6 137 litres et uneeserve de produit moussant d’une cagadi 320 litres.
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II.A. — Etude de I'ecopage

FIG. 4 — Le bombardier d’eau CL 415 en phaséabpage

Le bombardier d’eau CL 415 effectue ses remplissagegégopages) en effleurant la surface de I'eau
avec une vitesse de modife= 120 kmh~? (voir figure 4). L'eau s'engouffre alors dans les soutes
au moyen des deudcopes de section rectangulagge= 11,8 x 6,5 cn?.

A1 17 — Déterminer le temps de remplissageles 2 soutes et la distandequ'il faut parcourir sur
le plan d’eau pour les remplir.

structure de ’avion

« soute a eau \
|4

X surface

de I’eau '
plan d’eau auget

“

FiG. 5 —Ecopage de 'avioa la vitesseV

On mocklise le remplissage au travers d’'umope, par un auget oriéntlans le sens deegdlacement

qui renvoie les veines d’eau dans le sens oppofa direction incidente. La section droite du jet
d’entrees; est priseegalea la section d'uné&cope. La hauteur de I'auget est de 50 cm. L'ensemble
est repeseng sur la figure 5.

‘A1 18 — Montrer qu’en prengre approximation, la section du jet de sortie est &ama que celle
d’entrée. On suppose que l'auget est @latans un environnemeatla pression atmosphque po.
Calculer la force exege par I'eau sur l'auget et la puissance gu’ebweloppe. On commentera ce
résultat en indiqguant notamment la manceuvre quié&loé entreprise par le pilote durant le remplis-
sage des soutes.
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II.B. — A erodynamique du Canadair

Les doniees relatives aux cara&eistiques arodynamiques d’un profil d’aile d’avion sont menti@es
sur la figure 6. On suppose que ce profil est invariant danséattny sur toute la largeur de l'aile.
Les pointsA et B sont les points d’aét, il s'agit du premier et du dernier point du profil en comtac
avec le fluide. La distancAB est appedie la corde de l'aile. Dans le plan de section orthogoaale
la largeur de l'aile, la directiol est cetermiree par la vitesse relative du fluitke et la directionz
par la normaleé x oriengée vers I'extrados. Sur la figu(é), la force F est la ésultante des forces
appliqueesa l'aile. La composanté&; de F selonz est appeie la portance, et cellg, selonx est
appeée la tranée. On @finit alors le coefficient de portan€® et celui de traieeCy par les relations

C =

2F;
H2 ,etCy

i ]

Le fluide est I'air suppasimmobile et c’est I'avion qui seapblace dans une direction opﬁeﬁvm.
L'anglei est apped angle d’incidence de l'aile. Orédinit aussi la finesse d’'une aile comme le rapport

f - Cz/Cx.
‘d 19 —Quelles sont les dimensions Gget deCy ?

z

extrados

V intrados
—
Ve

FiG. 6 — Profil d'une aile

J 20 —Quelle est I'origine physique de la forde ?

Le bombardier d’eau est en vol horizondala vitesse constante de moduledans un air immobile.
Il est donc erequilibre.

Jd 21 —Que se passe-t-il si le pilote augmente la puissance foatnienoteurs en gardant un angle
d’incidence constant ?

4 22 —Exprimer la masse volumiqu® de I'air en fonction depg, Tp de sa masse molaiMd;, et de
la constante des gaz parfalRg. Calculer la valeur nugrique depg

‘A 23 —Pour un vol horizontal du bombardier d’eawitesse constanégalea la vitesse de croisie
maximum de I'avion en pleine chargegtérminelC, etC,. Que vaut la finesse dans cette configura-
tion ?
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Les caradristiques du fluide dans lequel septhce une aile peuveatre mo@lisees par le nombre
de Reynoldd\R et le nombre de MacNy définis comme
VL \Y

Nr = , Ny = Ve
ouV est le module de la vitesse relative de l'alleepesente la taille caragtistique du penonene
consiceré, v est la viscosi cirematique du milieu (pour 'ai@ To etPy, v = 15,6- 10 °m?.s71) etVs
la vitesse du son dans le fluide cores&l Pour un type @&coulement dorcaracérise parNg et Ny,
les coefficientsC, et C; dependent en fait de I'angle d’incidenceGracea des essais en soufflerie,
on peut tracer la polair€; = f(Cyx) d’'une aile. Gustave Eiffel a ainsi nonéntette courbe car sil'on
adopte la r@meéchelle sur les deux axes, I'angle polaire d’'un pdihte la courbe est celui foren
entre la ésultante des forces et la vitesse @edulement incident (angle desultante).

Le Canadair CL 415 a des ailes préébk
selon le moéle NACA 4418 de corde

A C. 3562 mm. La polaire poudg = 1,5-10’
2+ _ I — etNy = 0,155 ainsi que le profil de cette
B aile sont pesenés sur la figure 7.
1,5 'd 24 —La vitesse du son est une gran-

o—— deur thermodynamique doee par la re-
e lationVZ = ‘9—5 a entropie constanteji

et p sont respectivement la pression et la

masse volumique du milieu dans lequel

se propage le son.@erminer la vitesse

-0.1
-0.1 0.0 00 02 03 04 05 06 0.7 0B 0.9 1D 1l

0,5 . ,
du son dans l'aia la temg@ratureTy en
\ C fonction dey, po et po.
0 \\ > [d 25 — Commenter les valeurs de

0,01 0,02 0,03 Ng et Ny utilisées. Bterminer graphi-
) ) _ ) quement la valeur de la finesse maxi-
FIG. 7 — Profil et polaire de l'aile du Canadair mum de cette aile dans cette configura-

tion d’écoulement. Que repsente cette
finesse ?

[I.C. — Caract eristiques de la mission

Le cycle d'une mission classique de lut&ri@nne se @compose en trois phases :

— l'approche du plan d’eau,dtopage la vitesse de 120 km/h et I&€cbllage, 'ensembleétessite
une longueur d’environ 1500 m;

— les vols de transi la vitesse de croigie de 320 km/h;

— le survol de I'incendie et le largage de I'eada vitesse de 195 km/h, cetteé@ption particukre
dure environ 1 minute et 30 secondes.

‘A1 26 — La distance moyenne des feux aux plans d'etnt de 11 km. Estimer le nombre moyen

de cycles qui peuveritre effectés en 1 heure par un bombardier CL 415 et la masse d@arde

sur I'incendie.

d 27 —Le largage s’effectue eregéral entre 30 m et 50 m de hauteur. Quels peugtstles criéres

qui justifient les valeurs haute et basse de cette fourchette

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE L' EPREUVE
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