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SECONDEÉPREUVE DE PHYSIQUE

Fili ère PC
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LUTTE CONTRE LES INCENDIES DE FOR ÊTS
33 000 hectares de forêts sont d́etruits par des incendies en moyenne chaque année en France.
Les d́epartements les plus touchés sont les 15 d́epartements du Sud Est avec 25 600 hectares brûlés
en moyenne par an (jusqu’à 62 000 hectares détruits en 2003 !). On y recense 2 450 départs de feu
chaque anńee en moyenne, mais heureusement, 60 % des feux ne dépassent pas 1 ha de forêt d́etruite.
La pŕevention au sol avec des patrouilles de surveillance et les moyens áeriens permettent de limiter
grandement les d́eĝats.
On se propose dans ce problème de d́ecouvrir de façon simple deux moyens de lutte contre les in-
cendies de for̂et. La premìere partie permet de mettre enévidence les possibilités des v́ehicules de
patrouille tout terrain, arḿes pour intervenir sur les départs de feu. Ces véhicules sont parfois ap-
peĺes v́ehicules Dangel. La deuxième partie aborde de façon sommaire les possibilités des avions
bombardiers d’eau de type Canadair.
Dans tout le probl̀eme, l’eau sera considéŕee comme un liquide non visqueux, homogène, incompres-
sible, de masse volumiqueρ. L’air extérieur assimiĺe à un gaz parfait de températureT0 = 288 K de
pressionp0 = 1013 hPa et de masse volumiqueρ0. On prendra pour l’air, une composition molaire
de 20 % enO2 et de 80% enN2 et γ = Cp/Cv = 1,4. On rappelle la valeur des masses molaires de
l’oxygèneMO = 16×10−3 kg.mol−1 et de l’azoteMN = 14×10−3 kg.mol−1 ainsi que la valeur de
la constante molaire des gaz parfaitsRgp = 8,31 J.mol−1.K−1. L’accélération de la pesanteurg sera
priseégaleà 9,81 m.s−2.

I. — La lutte au sol
Les v́ehicules Dangel (voir figure 1) tout terrain sont unélément important de prévention des incen-
dies. Effectuant des rondes quotidiennes dans les massifs forestiers, ils permettent une vigilance ren-
forcée des lieux sensibles et peuvent opérer tr̀es rapidement, mais cependant de façon limitée, sur des
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départs de feu. Pour cela, ils sontéquiṕes d’une citerne, réservoir d’eau supposé paralĺelépiṕedique
à base carrée, ind́eformable et pośe sur le plateau arrière horizontal du v́ehicule. La hauteur de ce
réservoir estH = 70 cm, la longueur du coté de sa base estL = 95 cm.

I.A. — Étude du réservoir
Le remplissage du réservoir s’effectue grâceà une ouverture large (diamètre 30 cm) sitúee au sommet
du ŕeservoir, ferḿee par un bouchoǹa vis. Sur la face arrière, ĺeg̀erement au dessus du plateau, une
ouverture permet plusieurs sorties : d’une part deux sorties auxiliaires avec vanne d’ouverture, d’autre
part une sortie par l’interḿediaire d’une motopompe fixée sur le plateau délivrant une puissance
maximalePmax de 1170 W (environ 1,6 chevaux) qui permet le branchement et l’actionnement d’une
lance. Enfin, au fond du réservoir, est aḿenaǵee une sortie pour la vidange, de sections faible.

FIG. 1 – Véhicule d’intervention Dangel

Sauf cas particuliers explicités dans le texte, l’espace est rapporté à un syst̀eme d’axes tels que l’axe
Ozest ascendant vertical, l’axeOx est horizontal, diriǵe de l’arrìere du v́ehicule vers l’avant, le point
origineO étant choisi sur le plateau au niveau de la paroi arrière du ŕeservoir (voir figure 1).

1 — Donner la d́efinition d’une particule fluide, en précisant ses dimensions typiques.À quelle
échelle d’́etude se situe-t-elle ? Quel est son intér̂et ? Qu’appelle-t-on en ḿecanique des fluides, un
syst̀eme ouvert, un système ferḿe ? Comment se nomment les représentations associées ? Rappeler
les conditions d’application de la relation de Bernoulli.

2 — Le réservoir, initialement vide, toutes les sortiesétant ferḿees, est partiellement rempli grâceà
une bornèa incendie en 1 min 29 s avec un débit moyen estiḿe à 6,6 litres par seconde. Déterminer la
hauteurh0 de l’eau dans le réservoir apr̀es remplissage. On négligera le volume du tuyau de vidange.
On se place dans ces conditions de remplissage préalable dans toute la suite du problème.

3 — Déterminer la ŕesultante des forces de pression qui s’exerce sur chaque flanvertical du
réservoir.

4 — Le centre de poussée est le point d’application de la résultante des forces de pression qui don-
nerait le m̂eme moment par rapportà un point donńe que le moment résultant des forceśelémentaires
de pression par rapportà ce m̂eme point. D́eterminer la hauteur du centre de poussée de cette résultante
sur un flan vertical.
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5 — On suppose que le véhicule d́emarre avec une accélération constante−→a = a êx, sur une
route horizontale d’axeOx. Déterminer leśequations des surfaces isobares dans l’eau du réservoir.
Calculer la valeur nuḿerique de l’amplitude maximale de variation de hauteur de lasurface libre lors
d’une phase d’acćelération de 1 m.s−2. En ńegligeant la contribution de la pression atmosphérique
p0, déterminer la ŕesultante des forces exercées par l’eau sur le réservoir.

I.B. — Vidange du réservoir
Le véhicule,à l’arrêt, est laisśe en plein soleil eńet́e, durant un certain temps ; la température de l’air
à l’intérieur du ŕeservoir s’́elèveàT = 40◦C. La hauteur initiale d’eau esth0 calcuĺeeà la question 2,
on suppose que la température de l’air reste constante durant toutes les opérations. L’air contenu dans
le réservoir est assimilé à un gaz parfait.

On souhaite tout d’abord́etudier le cas hypoth́etique d’une vidange pour laquelle on laisserait le
bouchon de remplissage en place et dans laquelle le tuyau de vidange n’est pas mis en place.

6 — Déterminer la pressionpi de l’air contenu dans le réservoirà l’instant òu la vidange d́ebute.
Montrer que le ŕeservoir se vide partiellement et que la hauteur d’eauh restant alors dans le réservoir
est ŕegie par unéequation du second degré. Déterminer la valeur nuḿerique deh, le volume d’eau
ainsi vidanǵe et la pression finalepf de l’air à l’intérieur du ŕeservoir. Que risque-t-il de se passer si
l’on procède ainsi ?

En pratique, on retire en fait le bouchon de remplissage et l’on branche un tuyau de vidange de section
s faible dispośe horizontalement, d’axeOx, de longueurℓ = 80cm ferḿeà son extŕemit́e par un robinet

FIG. 2 – Vidange ŕeservoir

L’ensemble est représent́e sur la figure 2. On ouvre le robi-
net de vidangèa t = 0, la hauteur d’eau dans le réservoir, au
dessus du niveau du tuyau,étant deh0. On étudie dans un
premier temps le ŕegime transitoire pendant lequel on ad-
met que la hauteur d’eau dans le réservoir reste constante
et égaleà h0. On s’int́eresse au champ de vitesse de l’eau

dans le tuyau de vidange, noté
−−−→
v(x, t) et suppośe uniforme

sur chaque section.

7 — Montrer que
−−−→
v(x, t) = −v(t) êx avecv(t) ≥ 0.

8 — En utilisant l’́equation d’Euler de la ḿecanique
des fluides, montrer que, sous certaines hypothèses que
l’on précisera, la fonctionv(t) est solution de l’́equation
diff érentielle

ℓ
dv
dt

+
v2

2
= k2 (1)

où k2 est une constante que l’on exprimera en fonction deg
eth0.

9 — Montrer que l’́equation pŕećedente admet une solution constantev0. En posant,u = v+ v0

puis w =
1
u

résoudre l’́equation(1). On exprimerav(t) en fonction des param̀etresv0 et τ =
ℓ

√
2k

.

Déterminer la limitev1 dev lorsquet tend vers+∞.

10 — Calculer la valeur deτ et du tempst0 au bout duquel la diff́erence relative entre la vitessev
et sa valeur limitev1 devient inf́erieureà 1%.

11 — En pŕecisant les hypoth̀eses utiliśees, d́eterminer le temps ńecessairetv à la vidange totale
du ŕeservoir. Calculertv sachant que le tuyau possède un diam̀etreδ = 20 mm.
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I.C. — Fonctionnement de la lancèa incendie
On s’int́eresse maintenant au fonctionnement de la lanceà incendie branch́ee sur la motopompe. La
lance a une longueur de 50 m, son diamètre int́erieur estd1 = 32 mm et elle se termine par un petit
embout conique dont le diam̀etre minimal int́erieur estd2 = 14 mm. On se place en régime permanent,
le débit volumique de la motopompe est notéDv et on ńeglige toutes les pertes de charges.

12 — À partir d’un bilan d’́energie, montrer que la puissanceP que doit fournir la motopompe
s’écrit dans le cas ǵeńeral :

P = ρ Dv

[
v2

s −v2
e

2
+g(zs−ze)+

ps− pe

ρ

]

où les grandeurs indicées« s » correspondent aux grandeurs de sortie et celles indicées« e » aux
grandeurs d’entrée du syst̀eme choisi.

13 —L’embout de la lance est maintenuà 20 m au dessus du plateau du véhicule. Calculer le d́ebit
maximalDvmax que pourra assurer la motopompe. En déduire la vitesse maximale de l’eau en sortie
de lance.

14 — À partir d’un bilan de quantit́e de mouvement, déterminer la force
−→
Fe exerćee par l’eau sur

l’embout conique de la lance lorsque cette dernière est horizontale. Calculer la valeur numérique du
module de cette force pour le débitDvmax obtenuà la question pŕećedente.

On se place dorénavant dans un référentiel R′ = (O′,x′,y′,z′)
repŕesent́e sur la figure 3, supposé galiĺeen, dans lequel l’extrémit́e
de la lance est inclińee d’un angleα par rapport̀a l’horizontale et se
situeà la cotez′0 = 1m.
On ńegligera la ŕesistance de l’air et on fera l’hypothèse que le jet
dont on ńeglige la section reste cohérent dans le planO′x′z′.

15 — Déterminer l’́equationz′ = z′ (x′) de la trajectoire des parti-
cules d’eau. On utilisera les paramètresg, tanα, z′0 et vs module de
la vitesse initiale de ces particules.

16 — Déterminer la port́ee maximalex′max de la lance en fonc-
tion devs, g et z′0. Calculer la valeur nuḿerique dex′max et de l’angle
correspondant pour un débitDv = 180 litres par minute.

O’

z’

®

x’

Extrémité

de la lance

z’
0

y’

g

FIG. 3 – Configuration de
l’extrémit́e de la lance.

FIN DE LA PARTIE I

II. — La lutte a érienne
Le bombardier d’eau CL 415, familièrement appelé Canadair, est l’élément principal de la lutte
aérienne contre les incendies. Il s’agit d’un hydravion amphibie à coque, monoplan,̀a ailes hautes,
bimoteur. Sa masse estMv = 12 834 kgà vide, etMc = 19 848 kg en charge. Son envergure est
28,63 m, sa longueur 19,82 m, sa hauteur 8,98 m et la surface totale de ses ailes ou surface alaire
estSa = 100,5 m2. Sa vitesse de croisière maximale est de 365 km.h−1 la distance maximale qu’il
peut franchir est de 2 426 km. Il est propulsé par 2 moteurs Pratt & Whitney 123 AF de 1,78 MW
chacun. Il est́equiṕe d’un kit bombardier d’eau qui comprend 2écopes, 2 soutes d’une capacité totale
de 6 137 litres et une réserve de produit moussant d’une capacité de 320 litres.
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II.A. — Étude de l’écopage

FIG. 4 – Le bombardier d’eau CL 415 en phase d’écopage

Le bombardier d’eau CL 415 effectue ses remplissages (ouécopages) en effleurant la surface de l’eau
avec une vitesse de moduleV = 120 km.h−1 (voir figure 4). L’eau s’engouffre alors dans les soutes
au moyen des deux́ecopes de section rectangulairesa = 11,8 × 6,5 cm2.

17 — Déterminer le temps de remplissagetr des 2 soutes et la distancedr qu’il faut parcourir sur
le plan d’eau pour les remplir.

FIG. 5 –Écopage de l’avioǹa la vitesse
−→
V

On mod́elise le remplissage au travers d’uneécope, par un auget orienté dans le sens de déplacement
qui renvoie les veines d’eau dans le sens opposé à la direction incidente. La section droite du jet
d’entŕeese est priséegaleà la section d’unéecope. La hauteur de l’auget est de 50 cm. L’ensemble
est repŕesent́e sur la figure 5.

18 — Montrer qu’en premìere approximation, la section du jet de sortie est la même que celle
d’entŕee. On suppose que l’auget est placé dans un environnementà la pression atmosphériquep0.
Calculer la force exerćee par l’eau sur l’auget et la puissance qu’elle développe. On commentera ce
résultat en indiquant notamment la manœuvre qui doitêtre entreprise par le pilote durant le remplis-
sage des soutes.
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II.B. — A érodynamique du Canadair
Les donńees relatives aux caractéristiques áerodynamiques d’un profil d’aile d’avion sont mentionnées
sur la figure 6. On suppose que ce profil est invariant dans la directiony sur toute la largeur de l’aile.
Les pointsA et B sont les points d’arr̂et, il s’agit du premier et du dernier point du profil en contact
avec le fluide. La distanceAB est appeĺee la corde de l’aile. Dans le plan de section orthogonaleà
la largeur de l’aile, la directionx est d́etermińee par la vitesse relative du fluide

−→
V∞ et la directionz

par la normalèa x orient́ee vers l’extrados. Sur la figure(6), la force
−→
F est la ŕesultante des forces

appliqúeesà l’aile. La composanteFz de
−→
F selonz est appeĺee la portance, et celleFx selonx est

appeĺee la trâınée. On d́efinit alors le coefficient de portanceCz et celui de traińeeCx par les relations

Cz =
2Fz

ρ0 Sa

∥∥∥
−→
V∞

∥∥∥
2 ,etCx =

2Fx

ρ0 Sa

∥∥∥
−→
V∞

∥∥∥
2 .

Le fluide est l’air suppośe immobile et c’est l’avion qui se déplace dans une direction opposéeà
−→
V ∞.

L’angle i est appeĺe angle d’incidence de l’aile. On définit aussi la finesse d’une aile comme le rapport
f = Cz/Cx.

19 —Quelles sont les dimensions deCz et deCx ?

FIG. 6 – Profil d’une aile

20 —Quelle est l’origine physique de la force
−→
F ?

Le bombardier d’eau est en vol horizontalà la vitesse constante de moduleV, dans un air immobile.
Il est donc eńequilibre.

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

22 —Exprimer la masse volumiqueρ0 de l’air en fonction dep0, T0 de sa masse molaireMa et de
la constante des gaz parfaitsRgp. Calculer la valeur nuḿerique deρ0

23 —Pour un vol horizontal du bombardier d’eauà vitesse constantéegaleà la vitesse de croisière
maximum de l’avion en pleine charge, déterminerCz etCx. Que vaut la finesse dans cette configura-
tion ?
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Les caract́eristiques du fluide dans lequel se déplace une aile peuventêtre mod́elisées par le nombre
de ReynoldsNR et le nombre de MachNM définis comme

NR =
VL
ν

NM =
V
Vs

où V est le module de la vitesse relative de l’aile,L repŕesente la taille caractéristique du ph́enom̀ene
consid́eŕe,ν est la viscosit́e cińematique du milieu (pour l’air̀aT0 etP0, ν = 15,6·10−6 m2.s−1) etVs

la vitesse du son dans le fluide considéŕe. Pour un type d’écoulement donńe caract́eriśe parNR etNM,
les coefficientsCz et Cx dépendent en fait de l’angle d’incidencei. Grâceà des essais en soufflerie,
on peut tracer la polaireCz = f (Cx) d’une aile. Gustave Eiffel a ainsi nommé cette courbe car si l’on
adopte la m̂emeéchelle sur les deux axes, l’angle polaire d’un pointM de la courbe est celui forḿe
entre la ŕesultante des forces et la vitesse de l’écoulement incident (angle de résultante).

FIG. 7 – Profil et polaire de l’aile du Canadair

Le Canadair CL 415 a des ailes profilées
selon le mod̀ele NACA 4418 de corde
3 562 mm. La polaire pourNR= 1,5·107

etNM = 0,155 ainsi que le profil de cette
aile sont pŕesent́es sur la figure 7.

24 — La vitesse du son est une gran-
deur thermodynamique donnée par la re-
lationV2

s = ∂ p
∂ρ à entropie constante, où p

etρ sont respectivement la pression et la
masse volumique du milieu dans lequel
se propage le son. D́eterminer la vitesse
du son dans l’air̀a la temṕeratureT0 en
fonction deγ, p0 et ρ0.

25 — Commenter les valeurs de
NR et NM utilisées. D́eterminer graphi-
quement la valeur de la finesse maxi-
mum de cette aile dans cette configura-
tion d’écoulement. Que représente cette
finesse ?

II.C. — Caract éristiques de la mission
Le cycle d’une mission classique de lutte aérienne se d́ecompose en trois phases :
– l’approche du plan d’eau, l’écopagèa la vitesse de 120 km/h et le décollage, l’ensemble nécessite

une longueur d’environ 1500 m ;
– les vols de transit̀a la vitesse de croisière de 320 km/h ;
– le survol de l’incendie et le largage de l’eauà la vitesse de 195 km/h, cette opération particulìere

dure environ 1 minute et 30 secondes.

26 — La distance moyenne des feux aux plans d’eauétant de 11 km. Estimer le nombre moyen
de cycles qui peuventêtre effectúes en 1 heure par un bombardier CL 415 et la masse d’eau déverśee
sur l’incendie.

27 —Le largage s’effectue en géńeral entre 30 m et 50 m de hauteur. Quels peuventêtre les crit̀eres
qui justifient les valeurs haute et basse de cette fourchette?

FIN DE LA PARTIE II

FIN DE L’ ÉPREUVE
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