
Correction TD - MF2

Applications directes du cours

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

76
83

Relation de Bernoulli en termes de puissance :

Dm ×
[

PS − PE

ρ
+ v2

S − v2
E

2 + g (zS − zE)
]

= Pu

Le rayon étant constant, la vitesse est également constante (conservation du débit).
Avec les données de l’énoncé :

Pu = Dm ×
[
−P0

2ρ
+ gh

]
= 120 W

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

24
58

1) Vrai, homogène à une énergie massique.
2) Faux : il manque ρ devant gz.

3) Faux : P

ρ
et ∆P n’ont pas la même dimension.

4) Vrai, homogène à une puissance.
5) Vrai, homogène à une énergie massique.
6) Faux : il manque g devant z.
7) Faux : le membre de gauche est homogène à une puissance, tandis que le membre de
droite est homogène à une énergie massique.
8) Vrai, homogène à une hauteur.
9) Faux : l’équation est homogène, mais la perte de charge traduit une dissipation et il
manque donc le signe « − ».
10) Vrai, homogène à une puissance.
11) Vrai, homogène à une pression (ou à une énergie volumique).

Exercices à maîtriser

Ex. n°3 • Débitmètre de Venturi ⋆⋆⋆

14
17

1) L’écoulement étant stationnaire :

Dm = ρS1v1 = ρS2v2 ⇒ v2 = S1v1

S2
> v1

Le théorème de Bernoulli donne :

v2
2 − v2

1
2 + P2 − P1

ρ
= 0 ⇒ ∆P = P1 − P2 > 0

2) Le théorème de Bernoulli donne :

D2
m

2ρ2

(
1

S2
2

− 1
S2

1

)
+ P2 − P1

ρ
= 0 ⇒ Dm =

√√√√√ 2ρ∆P
1

S2
2

− 1
S2

1

Ex. n°4 • Tube de Pitot ⋆⋆⋆

30
38

La vitesse au point B est nulle (point d’arrêt).
Le théorème de Bernoulli donne, en négligeant la variation d’énergie potentielle de pe-
santeur :

v2
B − v2

A
2 + PB − PA

ρ0
= 0 ⇒ v∞ =

√
2 (PB − PA)

ρ0

Ainsi, la mesure statique de la différence de pression PB − PA permet d’accéder à la
vitesse du fluide loin du tube. On note A′ et B′ les points à la surface du liquide.

PB′ = PB + ρ0g (zB − zB′) = PA + ρ0g (zA − zA′) + ρ1gh

Ainsi :

PB − PA = ρ1gh − ρ0g
[

(zB − zB′) − (zA − zA′)︸ ︷︷ ︸
≃ h

]
≃ ρ1gh car : ρ1 ≫ ρ0

On en déduit :

v∞ =

√
2ρ1gh

ρ0
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Ex. n°5 • Formule de Torricelli ⋆⋆⋆

73
77

1) L’approximation de régime quasi-stationnaire signifie que la hauteur d’eau dans le
réservoir varie suffisamment lentement pour pouvoir appliquer toutes les relations du
régime permanent (conservation du débit, Bernoulli, etc.).
Par conservation du débit massique :

Dm = ρSvA = ρsvB ⇒ vB = SvA

s
≫ vA

2) Appliquons le théorème de Bernoulli entre la surface libre du réservoir et la sortie de
l’orifice :

v2
B − v2

A
2 + PB − PA

ρ
+ g (zB − zA) = 0

Or, PB = PA = Patm et vB ≫ vA. On en déduit :

v2
B
2 − gH = 0 ⇒ Dm = ρsvB = ρs

√
2gH

3) La conservation du débit s’écrit :

SvA = svB

Or, vA = −dH

dt
, avec le signe « − » car vA > 0 mais H diminue. On en déduit :

−S
dH

dt
= s

√
2gH ⇒ dH

dt
= −α

√
2gH

4) On résout par séparation des variables :

dH√
H

= −α
√

2g dt ⇒
� 0

H0

dH√
H

= −α
√

2g

� ∆t

0
dt

Ainsi, [
2
√

H
]0

H0
= −α

√
2g

[
t
]∆t

0
⇒ ∆t = 1

α

√
2H0

g

Ex. n°6 • Fourche hydraulique ⋆⋆⋆

49
50

D’après la conservation du débit volumique,

Dv0 = Dv1 + Dv2 ⇒ S0v0 = S1v1 + S2v2 ⇒ 2v0 = v1 + v2

Appliquons maintenant le théorème de Bernoulli aux deux lignes de courant représentées
ci-dessous. On prend l’origine des altitudes au centre de la conduite d’entrée, si bien que
les conduites de sortie sont aux altitudes ±h/2.

P0

ρ
+ v2

0
2 + 0 = Patm

ρ
+ v2

1
2 + gh

2 et P0

ρ
+ v2

0
2 + 0 = Patm

ρ
+ v2

2
2 − gh

2

La pression d’entrée P0 étant inconnue, on soustrait ces deux relations pour obtenir :

v2
1
2 + gh

2 = v2
2
2 − gh

2 ⇒ v2
2 − v2

1 = 2gh ⇒ (v2 − v1) (v2 + v1) = 2gh

Avec ce qui précède :

v2
1
2 + gh

2 = v2
2
2 − gh

2 ⇒ v2
2 − v2

1 = 2gh ⇒ (v2 − v1) × 2v0 = 2gh

Donc :

v2 − v1 = gh

v0

La somme et la différence donnent alors :

v1 =
(

1 − gh

2v2
0

)
v0 et v2 =

(
1 + gh

2v2
0

)
v0

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

67
28
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1) Commençons par calculer la vitesse dans la conduite, qui apparaît dans tous les
calculs :

v = Dv

πd2/4 = 0,71 m · s−1

On reprend l’expression de la perte de charge régulière par unité de longueur en substi-
tuant correctement les termes :

∆Preg = ∆Plin × L = λLρv2

2d
⇒ λ = 2d × ∆Preg

Lρv2 = 3,4 × 10−2

avec L = 20 m et ∆Preg = 15,0 mbar.
2) Par additivité des pertes de charge,

∆Ps = κρv2

2 = 610 Pa ⇒ ∆Ppertes = ∆Preg + ∆Ps = 21,1 mbar

La perte de charge singulière n’est pas si importante que cela comparativement aux
pertes de charge régulières, car le fluide est très visqueux.
3) Cette perte de charge singulière équivaut à une perte de charge régulière sur une
longueur L′ de conduite telle que

∆Ps = ∆Plin × L′ ⇒ L′ = ∆Ps

∆Plin
= κd

λ
= 8,2 m

4) Appliquons la relation de Bernoulli entre l’entrée et la sortie de la conduite, séparées
d’une hauteur H, en prenant en compte les pertes de charge. On pose ∆Ptot = Pe −Ps >
0 la chute de pression totale le long de la conduite,(

Ps

ρ
+ v2

2 + gH

)
−

(
Pe

ρ
+ v2

2 + 0
)

= −∆Ppertes

ρ

Ainsi,
∆Ptot = ∆Ppertes + ρgH = 46,5 mbar

On constate que l’essentiel de la chute de pression dans la conduite est dû à la gravité.
5) Reprenons la relation de Bernoulli, cette fois-ci en termes de puissance pour y inclure
la pompe, et en imposant Ps = Pe :

Dm

(
Ps

ρ
+ v2

2 + gH

)
− Dm

(
Pe

ρ
+ v2

2 + 0
)

= −Dm
∆Ppertes

ρ
+ P

avec Dm = ρDv.

Ce qui conduit à

DvρgH = −Dv∆Ppertes + P avec : P = Dv∆Ptot = 25,8 W

Pour aller plus loin

Ex. n°8 • Alimentation en eau ⋆⋆⋆

21
21

1) L’eau étant incompressible, il y a conservation du débit volumique, d’où l’on déduit

DV = S0V0 = SV ⇒ V0 = SV

S0
≪ V

2) D’après le théorème de Bernoulli appliqué entre la surface libre du château d’eau et
la sortie du robinet (on négligera V0 devant V ),(

P0

ρ
+ V 2

2 + 0
)

−
(

P0

ρ
+ V 2

0
2 + gH

)
= 0 ⇒ V =

√
2gH = 30 m · s−1

On en déduit

DV = V
πd2

4 = 0,23 m3 · s−1 = 230 L · s−1

3) Une perte de charge régulière décrit une dissipation d’énergie mécanique du fluide
par viscosité, équirépartie tout au long d’un écoulement, c’est-à-dire dans une conduite
de géométrie « régulière ». Cela se traduit par une chute de pression dans l’écoulement
proportionnelle à la longueur de la conduite.
Les trois aspects à faire apparaître dans la réponse sont la viscosité, la géométrie régulière
et la proportionnalité à la longueur de la conduite.
4) Appliquons de nouveau le théorème de Bernoulli entre le sommet du château d’eau
et la sortie de la conduite, mais en prenant en compte la perte de charge,(

P0

ρ
+ V 2

2 + 0
)

−
(

P0

ρ
+ V 2

0
2 + gH

)
= −∆P

ρ
= −KLV 2

2d

avec L = 1 km la longueur totale de la conduite.
Le signe « − » traduit le fait qu’il s’agit d’une perte (∆P > 0 ici). Le facteur ρ permet
d’homogénéiser l’équation.
Après simplification, il vient

V 2

2 − gH = −KLV 2

2d
⇒ K = 2d

LV 2

(
gH − V 2

2

)
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La vitesse se calcule à partir du débit volumique observé au niveau de l’habitation, ce
qui donne

V = 2,5 m · s−1 ⇒ K = 0,014

Ex. n°9 • Clepsydre ⋆⋆⋆

53
82

1) On utilise la relation de Bernoulli (écoulement parfait, stationnaire, incompressible
et homogène) :

PA + ρgzA + 1
2ρv2

A = PB + ρg zB︸︷︷︸
= 0

+1
2ρv2

B

Or, PA = PB = P0. De plus, par conservation du débit volumique (écoulement incom-
pressible) :

Dv = vASA = vBSB ⇒ vA = SB

SA︸︷︷︸
≪ 1

vB ≪ vB

La relation de Bernoulli devient :

ρgzA ≃ 1
2ρv2

B ⇒ vB =
√

2gzA

2) La conservation du débit volumique assure que :

vASA = vBSB ⇒ vB = πa2z2n
A

S0
vA = −πa2z2n

A
S0

dzA

dt

On a bien un signe « − » car les vitesses sont prises positives (prises en norme), mais
zA diminue dans le temps.
On injecte ce résultat dans la formule de Torricelli :

−πa2z2n
A

S0

dzA

dt
=

√
2gzA ⇒ dzA

dt
+ K z

1/2−2n
A = 0

3) Pour une clepsydre : « la hauteur de la surface libre baisse linéairement dans le temps
». Ainsi :

zA = z0 − αt ⇒ dzA

dt
= −α = cte ⇒ n = 1

4 et α = K

Ex. n°10 • Étude d’une soufflerie ⋆⋆⋆

23
61

1) On indice par 1 les propriétés de l’air juste avant l’hélice et par 2 les propriétés de
l’air juste après l’hélice.
L’écoulement est stationnaire, donc le débit massique se conserve. Au niveau de l’hélice,
on a donc :

Dm = ρv1Sh = ρv2Sh ⇒ v1 = v2

On utilise la relation de Bernoulli pour l’écoulement avant l’hélice (écoulement parfait,
stationnaire, incompressible et homogène) entre la surface ΣA et la surface Σh.

P0 = P1 + 1
2ρv2

1

De même, on utilise la relation de Bernoulli pour l’écoulement après l’hélice entre la
surface ΣB et la surface Σh.

P0 + 1
2ρv2

0 = P2 + 1
2ρv2

2

On en déduit :

∆P = P2 − P1 = 1
2ρv2

0

2) On fait un bilan d’énergie cinétique sur le système fermé décrit ci-dessous. On indique
par ∗ la partie commune au système à t et t + dt.

dEc

dt
= Pu
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Avec : 
Ec(t + dt) = E∗

c + 1
2ρ × SBv0dt × v2

0

Ec(t) = E∗
c + 0

Ainsi,

Pu = ρπD2
Bv3

0
8

Cette puissance est celle exercée par l’hélice sur le fluide. En norme, la force exercée par
le fluide sur l’hélice est égale à la force exercée par l’hélice sur le fluide (principe des
actions réciproques). Donc :

Pu = Fv2 avec : Dv = v2Sh = v0SB

On en déduit donc :

F = Pu

v2
= Pu

v0

(
Dh

DB

)2
= ρπD2

hv2
0

8

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

85
24

1) Le lac étant très grand par rapport à la conduite, on peut considérer qu’à la surface
v1 ≃ 0.
La vitesse en sortie de la conduite se déduit du débit volumique :

v2 = Dv

π (D/2)2 = 5,1 m · s−1

2) L’écoulement est incompressible et permanent. Comme on cherche la puissance maxi-
male disponible, on néglige les pertes de charge. La relation de Bernoulli appliquée entre
la surface du lac et la sortie de la conduite donne :

Dm ×
[

Patm − Patm

ρ
+ v2

2 − v2
1

2 + g (z2 − z1)
]

= −P

où P est la puissance cédée par le fluide à la turbine. Ainsi,

P = Dm ×
[
−v2

2
2 + g (z1 − z2)

]
= 5,8 MW

On peut remarquer que cette puissance ne dépend pas de la position de la turbine au
sein de la conduite : elle est la même que la turbine soit proche de la surface du lac ou,
au contraire, proche de la sortie de la conduite.

Ce résultat met donc en défaut deux raisonnements spontanés (contradictoires !) : on
pourrait croire que la puissance est plus élevée en bas de la chute d’eau, car l’eau
aurait davantage de temps pour accélérer... ou, au contraire, qu’elle est plus élevée
en haut, car les pertes de charge qui dissipent de l’énergie ont lieu dans la conduite.
Ces raisonnements sont faux, car ils sont issus d’une transposition trop naïve de la
mécanique des solides. En raison de l’incompressibilité de l’eau, il y a conservation du
débit volumique et la vitesse de l’écoulement est la même dans toute la conduite.
De façon plus imagée, si l’écoulement était accéléré sur le bas de la conduite, alors
cela créerait un vide qui aspirerait l’eau située au-dessus, et donc l’accélérerait autant.
Réciproquement, si l’écoulement était freiné sur le bas de la conduite, alors cela formerait
un bouchon qui ralentirait tout l’écoulement.
3) La valeur donnée est cohérente avec celle qu’on vient de déterminer. La différence
vient des pertes de charge, non prises en compte dans la question précédente. Celles-ci
sont de deux types : régulières le long de la conduite et singulières à l’entrée. On peut
par exemple exprimer la perte de charge sous forme d’une altitude ∆zc.
Ici, la puissance perdue s’écrit :

Pdiss = Dmg∆zc = 0,4 × P ⇒ ∆zc = 0,4 × P
Dmg

= 9,5 m

Tout se passe donc comme si l’écoulement était parfait (pas de perte de charge), mais
si le niveau du lac était plus bas de 9,5 m.
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