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MF2 MECANIQUE DES FLUIDES / TD 2 

 

Exercice 1 : Débitmètre Venturi 

On considère un débitmètre cylindrique horizontal de plus grande 
section 𝑆 et de plus petite section 𝑠. Lorsque le fluide s’écoule dans le 
dispositif, une différence de hauteur de fluide apparaît, pouvant être 
reliée à la vitesse d’écoulement donc au débit. 
On étudie un écoulement stationnaire et incompressible d’un fluide de 
masse volumique 𝜌 dans une conduite horizontale de section variable, 

telle que 𝑆 >  𝑠. 
On suppose l’écoulement parfait : le profil de vitesse dans 
toute section perpendiculaire à l’axe de la conduite est 
uniforme. Trois tubes piézométriques, également appelés 
prises de pression, sont placés sur trois sections de la 
conduite pour mesurer la pression au sein du fluide. 

1) Relier la hauteur de fluide dans les tubes 
piézométriques à la pression 𝑃𝑖 qui règne dans 

l’écoulement au niveau de la section 𝑖. D’après la 
figure, comment évolue la pression lors du 
resserrement de section ? 

2) Interpréter ce résultat en utilisant le théorème de Bernoulli. 

3) En déduire une méthode de mesure du débit.  

4) Discuter la valeur de la hauteur de fluide dans le 3ème tube. 

 

Exercice 2 : Sonde de Pitot 
 

Les sondes de Pitot sont des capteurs de vitesse basés sur une 
mesure de pression différentielle, utilisés par exemple en 
aéronautique ou pour l’étude d’écoulements industriels en 
conduite. 

Elles sont notamment présentes sur le fuselage des avions, et 
rendues tristement célèbres suite à l’accident d’un avion de ligne 
en 2009 entre Rio et Paris. 

Elles permettent de mesurer la vitesse relative 𝑣∞ d’écoulement d’un fluide de masse 
volumique 𝜇 par rapport au tube de Pitot, en mesurant la différence de pression entre deux points 𝐴 et 

𝐵 de l'écoulement joints par une ligne de courant. 

On s’intéresse ici à un modèle de tube de Pitot représenté figure 4 pouvant équiper certaines souffleries 
de petite taille, où un liquide est placé dans un tube gradué reliant les deux prises de pression A et B. 
Une fois le régime permanent atteint, le liquide est immobile. 

 

L’écoulement d’air est supposé parfait et incompressible. On note 𝜌 la masse volumique du liquide, 𝜌0 

celle de l’air, 𝑃0 la pression atmosphérique et 𝑉∞ la vitesse relative du vent aérodynamique, que l’on 
cherche à déterminer. 

Bien que l’écoulement soit externe, on admet que le théorème de Bernoulli s’applique le long d’une 
ligne de courant de la même façon que pour un écoulement interne. 
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1) Quelle est la vitesse d’écoulement en A ? En supposant une symétrie parfaite des lignes de courant 
autour du nez du tube de Pitot, justifier qualitativement l’existence d’une ligne de courant amenant 
au point A appelé « point d’arrêt ». 

2) Justifier qualitativement que 𝑣𝐵 ≈ 𝑉∞ et 𝑃𝐵 ≈ 𝑃0. 

3) En déduire une expression de 𝑃𝐴 en fonction de 𝑃𝐵, 𝜇0 et 𝑉∞. 

4) Exprimer ∆𝐻 en fonction de 𝜇, 𝑃𝐴 et 𝑃𝐵. 

5) En déduire l’expression de 𝑉∞. 

6) L’utilisation d’un tube de Pitot est limité aux écoulements lents. Pourquoi ? Sur quel critère un 
écoulement peut-il être dans ce contexte qualifié de lent ? 

 

Exercice 3 : Ecritures du théorème de Bernoulli (E. Thibierge) 

 
 

Exercice 4 : Ecoulement forcé (E. Thibierge) 
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Exercice 5 : Vidange d’un réservoir (E. Thibierge) 
 

 
 
Exercice 6 : Alimentation d’une maison depuis un château d’eau (PT 2015) 
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Exercice 7 : Détermination du rendement d’un sèche-cheveux (ATS 2020) 
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Exercice 8 : Equipement d’un forage d’eau potable (Extrait BTS ET) 
 
La valeur moyenne du débit Q de la pompe, fixée par les besoins en eau de l’usine, est de 
7 m3.h-1. Pour s’adapter aux variations de niveau du puits L4, il peut varier entre 
Qmin = 4 m3.h-1 et Qmax = 10 m3.h-1. 

On cherche à déterminer les caractéristiques de la pompe. 

La figure 2 présente le profil de la conduite hydraulique reliant la pompe immergée du puits 
L4 à la cuve 1R de la cuverie, destinée à recevoir l'eau de ce puits. 

Il s'agit d'une conduite en PVC de diamètre intérieur D = 50 mm et de longueur totale 
L = 920 m. 

Les pertes de charge linéiques le long de cette conduite dépendent du débit volumique Q et 
sont données par : 

J = 0,076.Q2 + 0,26.Q où J sont les pertes de charge POUR 100 m DE 
CONDUITE (elles sont exprimées en m de colonne 
d'eau). Q est le débit (exprimé en m3.h-1). 

Vu la grande longueur et la forme de la conduite, on négligera les pertes de charge singulières 
devant les pertes de charge régulières. 

Une prise d'air en haut du forage permet de maintenir la pression 
de la surface de l'eau dans le puits à la pression atmosphérique.  

Côté refoulement dans la cuve 1R, l'eau 
débouche également à la pression 
atmosphérique. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

figure 2 : profil de l'installation hydraulique 
 

Au cours d'une l'année, le niveau d'eau dans le puits peut varier entre une valeur minimale 
NBP et maximale NHP. 
 

Données : masse volumique de l'eau :  = 1000 kg.m-3 

 accélération du champ de pesanteur : g = 9,81 m.s-2 

Caractéristiques hydrauliques de l'installation en vue du choix de la pompe et du moteur 

 

On rappelle l'expression de la puissance hydraulique P d'une pompe : 
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P = Q. .g.Hpompe 

où Q est le débit de fluide traversant la pompe (exprimé en m3.s-1) et Hpompe sa hauteur 
manométrique totale. 
 
Ainsi que l'expression du théorème de Bernoulli généralisé : 

pB + .g.zB + ½..vB
2 = pA + .g.zA + ½..vA

2 + .g.Hpompe − .g.H 

où - pB, zB et vB sont respectivement la pression, l'altitude et la vitesse du fluide en un 
point B situé en aval de l'écoulement 

- pA, zA et vA sont respectivement la pression, l'altitude et la vitesse du fluide en un 
point A situé en amont de l'écoulement 

- Hpompe et H la hauteur manométrique de la pompe et les pertes de charges 
exprimées en m de colonne de fluide 

 
A.1.1. Déterminer les valeurs hmin et hmax du dénivelé h entre le point de refoulement 

dans la cuve 1R et la surface de l'eau dans le puits (voir figure 2) : 

• hmin : valeur de h lorsque l'eau dans le puits est au niveau haut NHP 

• hmax : valeur de h lorsque l'eau dans le puits est au niveau bas NBP. 
Indiquer les valeurs trouvées dans la colonne de gauche du tableau du 
document-réponse A.1. 

A.1.2. En appliquant le théorème de Bernoulli généralisé, entre les points E et R, 
établir une relation entre : 

• Hpompe : hauteur manométrique totale de la pompe (nécessaire à faire 
circuler l'eau dans l'installation) exprimée en m de colonne d'eau  

• h : le dénivelé défini à la question précédente 

• H : les pertes de charges totales dans la conduite exprimées également 
en m de colonne d'eau. 

On admettra que les termes correspondant à l'énergie cinétique volumique sont 
négligeables devant les autres termes de la relation. 

A.1.3. En déduire que Hpompe peut s'exprimer en fonction du débit Q dans la conduite 
par la relation :   Hpompe = 0,7.Q2 + 2,4.Q + h avec  Hpompe en m  et  Q en 
m3.h-1. 

A.1.4. Compte tenu des caractéristiques de l'installation et des variations possibles du 
débit, calculer la valeur maximale de Hpompe. 

A.1.5. Calculer la puissance hydraulique Phydrau que doit fournir la pompe pour assurer 
un débit Q = 10 m3.h-1 avec un dénivelé h = hmax. 

A.1.6. En s'aidant des questions précédentes, compléter le tableau du document-
réponse A.1 en indiquant pour chaque cas : 

• la hauteur manométrique totale nécessaire apportée par la pompe Hpompe 

• la puissance hydraulique fournie par la pompe Phydrau. 
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      document-réponse A.1 
 

 Q = Qmin = 4 m3/h Q = Qmax = 10 m3/h 

h = hmin =  

 

Hpompe =  

Phydrau =  

 

 

Hpompe =  

 

Phydrau =  

 

h = hmax =  

 

Hpompe =  

 

Phydrau =  

 

 

Hpompe =  

 

Phydrau =  

 

 
 
 
 
 


