
Énoncé TD - MF2

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Dimensionnement d’une pompe ⋆⋆⋆

76
83

On dispose d’une cuve souterraine enterrée à une profondeur h = 30 m et d’une pompe
permettant d’acheminer l’eau à la surface avec un débit Dm = 0,5 kg · s−1 au travers
d’une conduite de rayon R constant. La sortie S est à la pression atmosphérique P0,
l’entrée E à la pression PE = 1,5 × P0.
Déterminer la puissance de la pompe.

Ex. n°2 • Écritures du théorème de Bernoulli ⋆⋆⋆

24
58

Parmi les écritures ci-dessous du théorème de Bernoulli, indiquer lesquelles sont justes,
lesquelles sont fausses et pourquoi. Pour chaque écriture juste, préciser sa dimension
(pression, énergie massique, puissance, etc.). On note les pertes de charge ∆P > 0
(homogène à une pression) ou ∆h > 0 (homogène à une hauteur).
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Exercices à maîtriser

Ex. n°3 • Débitmètre de Venturi ⋆⋆⋆

14
17

Un débitmètre de Venturi est un dispositif qui permet de mesurer le débit d’un écoule-
ment permanent incompressible dans une conduite. Il s’agit d’imposer un rétrécissement
de section et de mesurer, grâce à un manomètre différentiel, la différence de pression
entre deux prises de pression placées en amont et au cœur du resserrement de section.
1) Comment évolue la vitesse débitante entre les deux sections S1 et S2 où sont placées
les prises de pression ? En déduire le signe de ∆P = P1 − P2.
2) Exprimer le débit massique dans la conduite en fonction de ρ, ∆P et des sections.

Ex. n°4 • Tube de Pitot ⋆⋆⋆

30
38

On considère le dispositif suivant, un tube de Pitot, qui se place par exemple sur l’ex-
térieur des avions pour mesurer leur vitesse.

Le tube est considéré fixe dans le référentiel d’étude et c’est l’air qui est en mouve-
ment. On appelle v∞ la vitesse du fluide loin du tube. Le fluide est supposé parfait,
incompressible et homogène (de masse volumique ρ0).
Dans le tube en U se trouve un liquide incompressible de masse volumique ρ1 ≫ ρ0.
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Il est relié à l’écoulement par les points A et B. Le tube étant de faible dimension, il
perturbe peu l’écoulement et on pourra considérer que vA ≃ v∞.
Exprimer v∞ en fonction de g, h, ρ0 et ρ1.

Ex. n°5 • Formule de Torricelli ⋆⋆⋆

73
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Soit un réservoir cylindrique de section S, initialement
rempli d’eau avec une hauteur H0. On perce au point B,
au fond de ce réservoir, un orifice de section s ≪ S, par
lequel il se vide. On suppose que la vidange s’effectue
dans une approximation de régime quasi-stationnaire.
1) Montrer que vB ≫ vA.
2) Montrer que le débit massique sortant du cylindre
s’exprime par Dm = ρs

√
2gH. Cette relation est appe-

lée « relation de Torricelli ».
3) Montrer que la hauteur d’eau vérifie l’équation différentielle :

dH

dt
= −α

√
2gH avec : α = s

S

4) En déduire la durée ∆t nécessaire pour vider intégralement le réservoir.

Ex. n°6 • Fourche hydraulique ⋆⋆⋆
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On considère une conduite d’eau avec un Y de séparation telle que S1 = S2 = S0/2. Le
système n’est pas horizontal : on note h la dénivellation entre les deux sorties, supposées
toutes les deux à l’air libre.

Exprimer les vitesses v1 et v2 en fonction de h et de la vitesse d’entrée v0.

Ex. n°7 • Transport d’huile alimentaire ⋆⋆⋆

67
28

Dans une usine agro-alimentaire, de l’huile de masse volumique ρ = 865 kg · m−3 doit
être transportée avec un débit Dv = 20 m3 · h−1 dans une conduite longue de 20 m et
de diamètre d = 10 cm. L’écoulement dans la conduite est laminaire (non turbulent).
Données : en notant v la vitesse de l’écoulement ; avec λ et κ des paramètres sans
dimension.

◦ Perte de charge par unité de longueur : ∆Plin = λρv2

2d

◦ Perte de charge singulière : ∆Ps = κρv2

2
1) Lorsque la conduite est parfaitement horizontale, on mesure une chute de pression de
15,0 mbar. En déduire la valeur de λ.
2) Au sein de la conduite se trouve un robinet vanne, responsable d’une perte de charge
singulière de coefficient κ = 2,8 lorsqu’il est ouvert. Calculer la chute de pression prenant
en compte ce robinet.
3) Déterminer la longueur de conduite équivalente à la présence du robinet.
4) La conduite doit délivrer l’huile à une hauteur 3 m supérieure à celle de départ.
Calculer la chute de pression totale.
5) En déduire la puissance nécessaire au transport de l’huile le long de la conduite sans
chute de pression.

Pour aller plus loin

Ex. n°8 • Alimentation en eau ⋆⋆⋆

21
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On s’intéresse à une alimentation domestique en eau
via un château d’eau. Le château d’eau est modélisé
par un réservoir ouvert sur l’atmosphère, haut de
H = 45 m et de diamètre au sommet D0 = 5 m. Ce
réservoir débouche sur une canalisation horizontale
de diamètre d = 10 cm. Cette canalisation alimente
une habitation située à 1 km du château d’eau, où
l’eau est libérée à l’air libre.
1) Montrer que la vitesse V0 d’écoulement de l’eau
au niveau de la surface libre est négligeable devant la vitesse V dans la canalisation.
2) Calculer numériquement la vitesse de l’eau au niveau de l’habitation en supposant
l’écoulement parfait. En déduire le débit volumique théorique.
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3) En pratique, le débit volumique mesuré n’est que de 20 L · s−1 en raison d’une perte
de charge régulière dans la canalisation. Expliquer ce que cela signifie et en donner les
causes.
On s’intéresse à une alimentation domestique en eau via un château d’eau. Le château
d’eau est modélisé par un réservoir ouvert sur l’atmosphère, haut de H = 45 m et de
diamètre au sommet D0 = 5 m. Ce réservoir débouche sur une canalisation horizontale
de diamètre d = 10 cm. Cette canalisation alimente une habitation située à 1 km du
château d’eau, où l’eau est libérée à l’air libre.
La chute de pression ∆P au bout d’une longueur ℓ de conduite de diamètre d est donnée
par la relation de Darcy-Weisbach, faisant intervenir un coefficient de perte de charge
K :

∆P

ℓ
= KρV 2

2d

4) Déterminer K.

Ex. n°9 • Clepsydre ⋆⋆⋆

53
82

Soit un récipient R à symétrie de révolution autour de l’axe (Oz), où le rayon r à la
cote z, comptée à partir de l’orifice B, est donné par :

r(z) = a zn

Au point B, le récipient est percé d’un trou de très faible section S0.

Le réservoir est initialement rempli d’eau de masse volumique ρ. La pression atmosphé-
rique P0 règne au-dessus de la surface libre de l’eau.
Le récipient se vide au cours du temps. L’écoulement est supposé parfait, stationnaire,
incompressible et homogène. On suppose que le récipient est toujours suffisamment
rempli pour que la surface libre soit toujours très grande devant la surface de vidange
(S0).

1) Déterminer la relation liant vB à zA, connue sous le nom de formule de Torricelli.
2) En déduire l’équation différentielle vérifiée par zA. On pourra introduire la constante :

K = S0
√

2g

πa2

En 2300 avant J.-C., les Égyptiens avaient réalisé des récipients appelés clepsydres pour
mesurer le temps et pour lesquels la hauteur de la surface libre baisse linéairement dans
le temps.
3) Quelle doit être, pour cela, la valeur de n pour faire une clepsydre ? Que vaut alors
la vitesse de la surface libre ?

Ex. n°10 • Étude d’une soufflerie ⋆⋆⋆

23
61

Une soufflerie est schématisée selon la figure ci-dessous.
L’air sera supposé incompressible, homogène et parfait, de masse volumique ρ. La pe-
santeur sera négligée. Le diamètre de sortie de la soufflerie est DB et l’air y possède une
vitesse v0. Au niveau de l’hélice, le diamètre est Dh. On se place en régime stationnaire.

1) Déterminer, en fonction de ρ et v0, la différence de pression ∆P existant de part et
d’autre de l’hélice.
2) Déterminer la puissance utile Pu fournie par la soufflerie, puis la norme F de la force
exercée par le fluide sur l’hélice.

N. Perrissin | 2026/2027 | TPC1, Mermoz Page n°3/4



Ex. n°11 • Production d’énergie hydroélectrique ⋆⋆⋆

85
24

L’eau d’un lac de retenue d’un barrage s’écoule par une conduite où se trouve une
turbine. La conduite a un diamètre de sortie D = 2,5 m et le débit volumique vaut
Dv = 25 m3 · s−1.

1) Donner sans calcul la vitesse à la surface du lac. Calculer la vitesse en sortie de la
conduite.
2) Calculer la puissance maximale disponible sur la turbine.
3) Le rendement est en pratique de 60 %, ce qui donne une puissance en sortie de turbine
de P = 3,5 MW. Commenter les écarts et quantifier ce phénomène.
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