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                                      https://labolycee.org/fluide
	Notions et contenus
	Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

	Poussée d’Archimède.

Écoulement d’un fluide en régime permanent.

Débit volumique d’un fluide incompressible.

Relation de Bernoulli.

Effet Venturi.
	Expliquer qualitativement l’origine de la poussée d’Archimède.

Utiliser l’expression vectorielle de la poussée d’Archimède.

Mettre en œuvre un dispositif permettant de tester ou d’exploiter l’expression de la poussée d’Archimède.

Exploiter la conservation du débit volumique pour déterminer la vitesse d’un fluide incompressible.

Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie, pour étudier qualitativement puis quantitativement l'écoulement d'un fluide incompressible en régime permanent.

Mettre en œuvre un dispositif expérimental pour étudier l’écoulement permanent d’un fluide et pour tester la relation de Bernoulli.
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Exercice 1 : Relation de continuité




Correction 1
Exercice 2 : Écoulement permanent à travers un ajutage
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Correction 6
Exercice 7 Canalisation Bac STL 1996




Correction 7
Exercice 8 Étude d’un siphon





Correction 8
Exercice 9 Turbine (extrait Bac 1997)




Correction 9
Exercice 10 Tube de Venturi vertical
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Exercice 11 Conduite forcée. Phénomène de cavitation 

Correction 11
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Correction 12
Exercice 1 : Relation de continuité

1- De l’eau s’écoule dans une conduite de 30,0 cm de diamètre à la vitesse de 0,50 m.s-1. Calculer le débit volumique en m3.s-1 et L/min.
2- Dans une conduite de 30,0 cm de diamètre, l’eau circule avec un débit volumique de 1800 L/min. Calculer la vitesse moyenne d’écoulement. Le diamètre devient égal à 15,0 cm ; calculer la nouvelle vitesse moyenne.

3- De l’air circule dans une conduite de 15,0 cm de diamètre à la vitesse moyenne v1 = 4,50 m.s-1. Calculer le débit volumique Dv.

Correction Exercice 1 Relation de continuité
1) De l’eau s’écoule dans une conduite de 30,0 cm de diamètre à la vitesse de 0,50 m.s-1. Calculer le débit-volume en m3.s-1 et L/min ; donner la valeur numérique du débit-masse en kg.s-1.

[image: image202.wmf]1

2

AIR

Dv  = S.v
Dv  = π.R2.v = 
[image: image3.wmf]2

..

2

D

v

p

æö

ç÷

èø

 

Dv  = 
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 = 3,5×10–2 m3.s-1 
Dv = 3,5×10–2×103 L.s-1 = 35 L.s-1 = 
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2) Dans une conduite de 30,0 cm de diamètre, l’eau circule avec un débit volumique de 1800 L/min. Calculer la vitesse moyenne d’écoulement. Le diamètre devient égal à 15,0 cm ; calculer la nouvelle vitesse moyenne.

Dv = 
[image: image6.wmf]2

..

2

D

v

p

æö

ç÷

èø

 donc 
[image: image7.wmf]2

.

2

v

D

v

D

p

=

æö

ç÷

èø

 
[image: image203.wmf]A

S

M

h

H

 


[image: image8.wmf]3

3

222

1,800m

Lm

18001,800

60

minmin

0,300 m0,300 m0,300 m

222

s

v

ppp

===

æöæöæö

´´´

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

 = 0,424 m.s-1 
Nouvelle vitesse moyenne avec le nouveau diamètre de 15,0 cm :
Conservation du débit volumique : Dv = S2.v2
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 = 1,69 m.s-1 
« Diamètre divisé par 2 alors vitesse multipliée par 4 »
3. De l’air circule dans une conduite de 15,0 cm de diamètre à la vitesse moyenne v1 = 4,50 m.s-1. Calculer le débit volumique Dv.
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Dv  = S.v
Dv  = π.R2.v = 
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Dv  = 
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Exercice 2 : Écoulement permanent à travers un ajutage :

On utilise en travaux pratiques une cuve verticale (voir schéma ci-dessous) remplie d’eau ; on supposera que le niveau A dans la cuve est constant. Le fluide s’écoule par un trou de diamètre D situé dans le fond de la cuve. L'eau sera considérée comme un fluide parfait incompressible.

On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)
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g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)

1-  Appliquer la relation de Bernoulli entre les points A et B et déterminer l’expression littérale de la vitesse vB au niveau du trou.

2-  Donner la relation permettant de calculer le débit volumique théorique Dv au point B.

3-  Calculer numériquement la vitesse vB et le débit volumique Dv au point B.

4-  En fait le débit réel vaut 0,92 L/s. Comparer à la valeur trouvée dans la question 4. Justification ?

5-  [image: image206.wmf]1
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On explique en partie cette différence par une contraction de la veine liquide à la sortie de l’orifice. En déduire le diamètre D’ de la veine liquide à la sortie de la cuve. On considère que la vitesse dans la veine liquide demeure identique à vB.
Valeurs numériques : 


H = 0,82 m 
D = 2,0 cm.


((eau) = 1000 kg.m-3.


g = 9,81 m.s-2.

Correction Exercice 2 : Écoulement permanent à travers un ajutage :

1. Appliquer la relation de Bernoulli entre les points A et B et déterminer l’expression littérale de la vitesse vB au niveau du trou.

PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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En A et B, règne la même pression PA = PB,  alors ρ.g.zA + 
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On divise par ρ : g.zA + 
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En A le fluide est immobile vA = 0 m/s., on obtient  g.zA = g.zB + 
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.vB2 = g.zA – g.zB

vB2 = 2g.( zA – zB)
vB2 = 2g.H
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2. Donner la relation permettant de calculer le débit volumique théorique Dv au point B.
DV = SB.vB
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3. Calculer numériquement la vitesse vB et le débit volumique Dv au point B.
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 = 4,0 m.s-1
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 = 1,3×10–3 m3.s-1 = 1,3 L.s-1
4. En fait le débit réel vaut 0,92 L/s. Comparer à la valeur trouvée dans la question 3. Justification ?
Le débit réel est inférieur au débit calculé.

Il est possible que l’écoulement du liquide ne soit pas en régime permanent, il peut y avoir des turbulences.
Les frottements entre le fluide et les parois ne sont peut-être pas négligeables.

La loi de Bernoulli suppose un fluide parfait (non visqueux), mais les fluides réels ont une viscosité qui réduit le débit.

Et il reste la contraction de la veine liquide évoquée dans la question suivante.

5. On explique en partie cette différence par une contraction de la veine liquide à la sortie de l’orifice. En déduire le diamètre D’ de la veine liquide à la sortie de la cuve.

Dv réel = S.vB

Dv réel = π.R2.v = 
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donc 
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Exercice 3 Convergent :
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On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait dans une conduite de telle sorte que sa vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la conduite comporte un convergent caractérisé par l’angle ( (schéma ci-dessus).

1- Calculer le rapport des rayons R1/R2.

2- Calculer (R1 – R2) en fonction de L et (. En déduire la longueur L. (R1 = 50 mm, ( = 15°)

Correction Exercice 3 Convergent
1- Calculer le rapport des rayons R1/R2.

Conservation du débit volumique DV = S.v = π.R2.v 

π.R12.v1 = π.R22.v2
R12.v1 = R22.v2
La vitesse est multipliée par 4 soit v2 = 4v1
R12.v1 = R22.4v1
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En divisant le rayon par deux, on multiplie la vitesse par 4.
2- Calculer (R1 – R2) en fonction de L et (. En déduire la longueur L. (R1 = 50 mm, ( = 15°)

tan α = 
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Exercice 4 Relation de Bernoulli :

De l’eau (supposée fluide parfait) s’écoule du point A au point B avec un débit volumique de 350 L/s.
La pression en A vaut 0,70 bar.

Calculer la pression en B (détailler les calculs littéraux, puis les applications numériques).

Données : 

Diamètres aux points A et B : 

DA = 35,0 cm, DB = 64,0 cm.

1 bar = 105 Pa
Masse volumique de l‘eau ρ = 1,00 kg.L-1
Intensité du champ de pesanteur terrestre :
 g = 9,81 m.s-2
On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
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2

.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)

Correction Exercice 4 Relation de Bernoulli
D’après la relation de Bernoulli, PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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.ρ.vB2
On connaît
 PA = 0,70 bar = 0,70×105 Pa
ρ = 1,00 kg.L-1


zA = 3,0 m


zB = 7,5 m
Il faut trouver les vitesses d’écoulement du fluide en A et en B.
L’expression du débit volumique est Dv  = π.R2.v = 
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PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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PB = PA + ρ.g.zA + 
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PB = PA + ρ.g.zA + 
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PB = PA + ρ.g.(zA – zB) + 
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PB = PA + ρ.g.(zA – zB) + 
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PB = 0,70×105 + 1000 
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PB = 0,70 ×105 – 0,4145×105 + 0,0603×105 = 3,19×104 Pa = 0,32 bar
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Exercice 5 Convergent dans l'air :

On considère le convergent horizontal ci-contre dans lequel circule de l'air (supposé fluide parfait incompressible).

Le débit volumique DV vaut 220 L.s-1. 

S1 = 6,5(10-2 m2 et S2 = 2,0(10-2 m2.

[image: image212.wmf]A

v

uur

Masse volumique de l'air à 20 °C : 1,205 kg.m-3
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Masse volumique de l’eau : 1000 kg.m-3
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1 bar = 105 Pa
Intensité du champ de pesanteur g = 9,81 m.s-2
1- Calculer les vitesses moyennes v1 et v2.

2- Calculer la différence de pression (P = P1 – P2 aux bornes du convergent.

Donner sa valeur en Pascal et mbar.

3- Calculer la dénivellation h d’un manomètre différentiel à eau branché entre les points 1 et 2. 

On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)
Correction Exercice 5 Convergent dans l’air
1- Calculer les vitesses moyennes v1 et v2.

DV = v.S donc 
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 Lorsque la section diminue alors la vitesse augmente.

2- Calculer la différence de pression (P = P1 – P2 aux bornes du convergent. Donner sa valeur en Pascal et mbar.

On applique la relation de Bernoulli P1 + ρ.g.z1 + 
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.ρ.v12 = P2 + ρ.g.z2 + 
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z1 = z2 donc P1 + 
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ΔP = P1 – P2 = 
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ΔP = 
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ΔP = 66 kg.m-1.s-2 = 66 Pa = 66×10–5 bar = 6,6×10–4 = 0,66×10–3 = 0,66 mbar
3- Calculer la dénivellation h d’un manomètre différentiel à eau branché entre les points 1 et 2. 

Loi fondamentale de la statique des fluides

ΔP = ρeau.g.h
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Exercice 6 Réservoir 

Dans la figure ci-dessous, R est un réservoir rempli d'eau, de très large section et dont le niveau Z0 est maintenu constant. AC est une conduite de diamètre D.
En C se trouve une courte tuyère de diamètre d.
C et D sont sur la même horizontale.

1- Établir l’expression de la vitesse vD de l’eau à la sortie de la tuyère (justifier les approximations effectuées). Exprimer le débit volumique DV en fonction de vD, d, et g ; 

En déduire l’expression de la vitesse v dans la conduite AC.

On donne Z0 = 4,0 m ; D = 5,0 cm ; d = 2,0 cm ; g = 9,81 m.s-2
Calculer vD, DV et v.

2- Un tube est placé en B en liaison avec la conduite.

2.1- En utilisant la relation de Bernoulli, exprimer littéralement la pression au point B.

2.2- Par application de la loi de l’hydrostatique dans le tube vertical, exprimer littéralement la pression PB.
2.3- En déduire l’expression de h, différence des niveaux des surfaces libres du réservoir et du tube en fonction de v et g. Pouvait-on prévoir aisément ce résultat ?

3- Représenter la ligne de charge et la ligne piézométrique effective de l’installation.
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Correction Exercice 6 Réservoir

1- Établir l’expression de la vitesse vD de l’eau à la sortie de la tuyère (justifier les approximations effectuées). Exprimer le débit volumique DV en fonction de vD, d, et g ; 

En déduire l’expression de la vitesse v dans la conduite AC.

On donne Z0 = 4,0 m ; D = 5,0 cm ; d = 2,0 cm.
Calculer vD, DV et v.

On considère un fluide incompressible avec un écoulement en régime permanent.
D’après la relation de Bernoulli entre le point M à la surface du réservoir et le point D la sortie de la tuyère : PM + ρ.g.zM + 
[image: image81.wmf]1
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.ρ.vM2 = PD + ρ.g.zD + 
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.ρ.vD2
Le réservoir est de très large section, on peut considérer que l’eau à sa surface y est immobile ainsi vM = 0.

En M, comme en D, la pression est égale à la pression atmosphérique, PM = PD.

La relation de Bernoulli devient ρ.g.zM = ρ.g.zD + 
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On divise par la masse volumique, g.zM = g.zD + 
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.vD2 = g.zM – g.zD
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.vD2 = g.(zM – zD)

vD2 = 2g.Z0
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Exprimer le débit volumique DV en fonction de vD, d, et g.

Dv = SD.vD
Dv = 
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Dv = 
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En déduire l’expression de la vitesse v dans la conduite AC.

La conduite a le même diamètre en A et en C, donc la vitesse dans la conduite est la même en A et en C. On a v = vC.

Conservation du débit volumique entre C et D : DV = SD.vD = SC.vC
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2- Un tube est placé en B en liaison avec la conduite.

2.1- En utilisant la relation de Bernoulli, exprimer littéralement la pression au point B.

D’après la relation de Bernoulli entre les points M et B : PM + ρ.g.Z0 + 
[image: image96.wmf]1
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.ρ.vM2 = PB + ρ.g.zB + 
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En M l’eau est immobile ainsi vM = 0.
La pression en M est égale à la pression 

atmosphérique, notée P0.
En B, la vitesse d’écoulement est égale à v
celle dans la conduite AC.

P0 + ρ.g.Z0 = PB + ρ.g.zB + 
[image: image98.wmf]1
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.ρ.v2
PB = P0 + ρ.g.(Z0 – zB) – 
[image: image99.wmf]1

2

.ρ.v2
2.2- Par application de la loi de l’hydrostatique dans le tube vertical, exprimer littéralement la pression PB.

Entre E et B, PB – PE = ρ.g.(zE – zB)
PB = ρ.g.(zE – zB) + PE
On a zE = Z0 – h
PB = ρ.g.(Z0 – h – zB) + PE
Au point E, la pression est égale à la pression atmosphérique notée P0.
PB = ρ.g.(Z0 – h – zB) + P0
2.3- En déduire l’expression de h, différence des niveaux des surfaces libres du réservoir et du tube en fonction de v et g. Pouvait-on prévoir aisément ce résultat ?

P0 + ρ.g.(Z0 – zB) – 
[image: image100.wmf]1
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.ρ.v2 = ρ.g.(Z0 – h – zB) + P0
ρ.g.(Z0 – zB) – 
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g.(Z0 – zB) – 
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.v2 = g.(Z0 – h – zB)
g.Z0 – g.zB – 
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Cette expression de la vitesse traduit la conservation de l’énergie mécanique. Une partie de l’énergie potentielle de pesanteur est convertie en énergie cinétique.
Exercice 7 Canalisation Bac STL 1996 

On considère une canalisation AB où s'écoule de l'eau, considérée comme un fluide parfait.

Les diamètres respectifs des canalisations en A et B sont respectivement DA = 11,0 cm et DB = 9,0 cm.

Le point B se trouve placé 10 m plus haut que le point A par rapport au niveau du sol.

La pression en A est PA = 5,0 bars.

1- La vitesse moyenne de l'eau en A est vA = 4,0 m.s-1. En utilisant la conservation du débit volumique déterminer la vitesse vB du fluide en B.

2- La vitesse en A est inchangée et la vitesse en B est de 6,0 m.s-1. Évaluer la pression statique PB en B.

g = 9,81 m.s-2

( (eau) = ρ = 1000 kg.m-3

1 bar = 105 Pa
On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
[image: image106.wmf]1
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)

Correction Exercice 7 Bac STL 1996
1- La vitesse moyenne de l'eau en A est vA = 4,0 m.s-1. En utilisant la conservation du débit volumique déterminer la vitesse vB du fluide en B.

SA.vA = SB.vB
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2- La vitesse en A est inchangée et la vitesse en B est de 6,0 m.s-1. Évaluer la pression statique PB en B.

g = 9,81 m.s-2

( (eau) = ρ = 1000 kg.m-3

1 bar = 105 Pa
D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et B :
PA + ρ.g.zA + 
[image: image111.wmf]1
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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PB = PA + ρ.g.zA + 
[image: image113.wmf]1

2
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PB = PA + ρ.g.(zA – zB) + 
[image: image115.wmf]1
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.ρ.(vA2 – vB2)
PB = 5,0×105 + 1000×9,81× (–10) + 
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PB =3,9×105 Pa = 3,9 bars
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Exercice 8 Étude d'un siphon :

Soit un siphon de diamètre d =10,0 mm alimenté par un récipient rempli d'eau, de grande dimension par rapport à d et ouvert à l'atmosphère (Patm= 1,013 bar = 1,013×105 Pa).

1- Calculer la vitesse moyenne du fluide en S puis le débit-volumique Dv du siphon sachant que H = 3,0 m.

2- Donner l'expression de la pression PM au point M en fonction de h.

3- Représenter l'allure de la pression PM en fonction de h.

On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
[image: image117.wmf]1
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (eau 1000 kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)
Correction Exercice 8 étude d’un siphon

1- Calculer la vitesse moyenne du fluide en S puis le débit-volumique Dv du siphon sachant que H = 3,0 m.

D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et S :

PA + ρ.g.zA + 
[image: image118.wmf]1
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.ρ.vA2 = PS + ρ.g.zS + 
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En A et en S, la pression est égale à la pression atmosphérique : PA = PS
Le récipient étant de grande dimension alors l’eau est immobile en A : vA = 0.
ρ.g.zA =  ρ.g.zS + 
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g.zA =  g.zS + 
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.vS2 = g.zA – g.zS
vS2 = 2g.H
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Débit volumique

DV = vS.S = vS.
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2- Donner l'expression de la pression PM au point M en fonction de h.

D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et M :

PA + ρ.g.zA + 
[image: image127.wmf]1
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.ρ.vA2 = PM + ρ.g.zM + 
[image: image128.wmf]1
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En A, la pression est égale à la pression atmosphérique ; la vitesse du fluide vA = 0 m.s-1 et zA = H
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En M, l’altitude zM = H + h, et la vitesse du fluide vM = vS en raison de la conservation du débit volumique entre M et S et le diamètre n’a pas changé.
PAtm + ρ.g.H = PM + ρ.g.(H + h) + 
[image: image129.wmf]1

2

.ρ.vS2
On a établi en 1. que vS = 
[image: image130.wmf]2.

gH

 donc vS2 = 2g.H
PAtm + ρ.g.H = PM + ρ.g.(H + h) + 
[image: image131.wmf]1
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PAtm + ρ.g.H = PM + ρ.g.(H + h) + ρ.g.H
PAtm = PM + ρ.g.(H + h) 
Donc PM = PAtm – ρ.g.(H + h)
PM = PAtm – ρ.g.h – ρ.g.H
PM = PAtm – ρ.g.H – ρ.g.h 

PM = Cte – ρ.g.h
4- Représenter l'allure de la pression PM en fonction de h.[image: image227.png]
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PM = Cte – ρ.g.h
[image: image230.png]


La pression en M est une fonction affine de h,
d’ordonnée à l’origine PAtm – ρ.g.H
de pente négative égale à –ρ.g
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PM = PAtm – ρ.g.H – ρ.g.h = 0
ρ.g.h = PAtm – ρ.g.H
h = 
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Exercice 9 Turbine (extrait Bac 1997)

Une turbine est alimentée par une retenue d'eau selon le schéma ci-dessous.

On donne : 1 bar = 105 Pa
Diamètre d de la conduite d'alimentation et de déversoir : 
d = 700 mm

Pression aux points A, B, C et D :

PA = PD =1,01 bar 

PC = 1,10 bar

Cote des points A, B et C :


zA = 363 m
zB = 361 m 
zC = 353 m

Masse volumique de l'eau : ρ = 1000 kg.m-3
L'eau sera considérée comme un fluide parfait incompressible et on supposera que le niveau de l'eau dans la retenue est constant.

1. Calculer, dans ces hypothèses, la vitesse d'écoulement vC du fluide au point C (c'est-à-dire à l'entrée de la turbine).

2. En déduire le débit volumique Dv de l'eau dans la conduite.

3. Justifier que les vitesses d'écoulement en B et en C sont égales.

4. [image: image235.png]1.01E5-12 HE-3X1ES

1000%9.81
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Calculer la pression PB à l'entrée de la conduite.

On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide 
incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
[image: image133.wmf]1
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)
ρ masse volumique du fluide (eau 1000 kg.m-3)

z altitude (en m)
g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)
Correction Exercice 9 Turbine (extrait bac 1997)

1. Calculer, dans ces hypothèses, la vitesse d'écoulement vC du fluide au point C (c'est-à-dire à l'entrée de la turbine).

D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et C :

PA + ρ.g.zA + 
[image: image134.wmf]1
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.ρ.vA2 = PC + ρ.g.zC + 
[image: image135.wmf]1
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.ρ.vC2
La vitesse du fluide vA = 0 m.s-1.
PA + ρ.g.zA = PC + ρ.g.zC + 
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.ρ.vC2 = PA + ρ.g.zA – PC – ρ.g.zC
vC = 
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vC = 13,3 m.s-1
2- En déduire le débit volumique Dv de l'eau dans la conduite.
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Dv = S.vC = 
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Dv = S.vC = 
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3- Justifier que les vitesses d'écoulement en B et en C sont égales.

D’après la conservation du débit volumique entre les points B et C, Dv = S.vC = S.vB = Cte.
Comme la section de la conduite est inchangée alors vC = vB.

4- Calculer la pression PB à l'entrée de la conduite.
D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et B :

PA + ρ.g.zA + 
[image: image142.wmf]1
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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La vitesse du fluide vA = 0 m.s-1 et on a vC = vB.

PA + ρ.g.zA = PB + ρ.g.zB + 
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PB = PA + ρ.g.zA – ρ.g.zB – 
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PB = PA + ρ.g.(zA –zB) – 
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PB = 1,01×105 + 1000×9,81×(363 – 361) – 
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PB = 101000 + 19620 – 89100 = 31520 Pa = 0,315×105 Pa = 0,315 bar
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Exercice 10 Tube de Venturi vertical

On étudie l'écoulement de l'eau à travers un tube de Venturi vertical.

(Schéma ci-contre). On supposera le liquide comme parfait et le régime d'écoulement permanent.

1- Écrire la relation de conservation du débit volumique et en déduire la relation littérale entre les vitesses moyennes vA, vB et les diamètres dA et dB.

Le débit volumique est Dv = 200 L / s. Calculer vA et vB.

2- Appliquer la relation de Bernoulli entre A et B en précisant clairement la signification des différents termes.

Calculer (P = PA – PB 
Données numériques : 

dA = 30,0 cm, dB = 15,0 cm.

(eau = 1000 kg.m-3.

Les côtes zA et zB des points A et B sont indiquées sur le schéma.
On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
[image: image148.wmf]1
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)
Correction Exercice 10 Tube de Venturi vertical

1- Écrire la relation de conservation du débit volumique et en déduire la relation littérale entre les vitesses moyennes vA, vB et les diamètres dA et dB.

Le débit volumique est Dv = 200 L / s. Calculer vA et vB.

vA.SA = vB.SB
vA.π.
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vA . dA2 = vB . dB2
DV = vA.π.
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2- Appliquer la relation de Bernoulli entre A et B en précisant clairement la signification des différents termes. Calculer (P = PA – PB 
D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et B :

PA + ρ.g.zA + 
[image: image156.wmf]1
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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PA – PB = ρ.g.zB + 
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PA – PB = ρ.g.(zB – zA) + 
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PA – PB = 1000×9,81×(0,50 – 1,25) + 
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2
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PA – PB = 5,2×104 Pa = 52 kPa
Exercice 11 Conduite forcée. Phénomène de cavitation :

Une conduite amène de l’eau à la température moyenne de 10 °C, de masse volumique constante (, d’un barrage vers la turbine d’une centrale hydroélectrique. La conduite cylindrique, de diamètre constant 
D = 30,0 cm et de longueur L = 200 m, se termine horizontalement, son axe étant situé à H = 120 m au-dessous de la surface libre de l’eau dans le barrage de très grande capacité. Le départ de la conduite est à 
H0 = 20 m au-dessous du niveau pratiquement constant. On néglige tout frottement et on prendra les valeurs numériques suivantes :

g = 9,81 m.s-2, ( = 1000 kg.m-3, Patm = 1,01 bar.  Pression de vapeur saturante de l'eau à 10 °C : 12,4 mbar
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1 bar = 105 Pa
Schéma :

On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)

Phénomène de cavitation :
Si la pression de l’eau devient inférieure à la pression de vapeur saturante, cela provoque la cavitation : il y a formation de bulles de vapeur. Ce phénomène est dangereux car l'implosion des bulles peut endommager les parois de la conduite.
1- Exprimer puis calculer la vitesse vA du fluide à la sortie A (extrémité à l’air libre).
En déduire le débit volumique Dv à la sortie.

2 – Déterminer littéralement la pression PM au point M de côte z.

Donner l’allure de PM = f(z) ; pour quelles valeurs de z le phénomène de cavitation a-t-il lieu ?
Correction Exercice 11 Conduite forcée. Phénomène de cavitation :
1- Exprimer puis calculer la vitesse vA du fluide à la sortie A (extrémité à l’air libre).

En déduire le débit volumique Dv à la sortie.

D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre A et B :

PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = PB + ρ.g.zB + 
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.ρ.vB2
En B, le fluide est immobile ainsi vB = 0 m.s-1.

Au point A et au point B, la pression est égale à la pression atmosphérique, PA = PB.

ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = ρ.g.zB
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.ρ.vA2 = ρ.g.zB – ρ.g.zA
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.vA2 = g.(zB –zA)
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.vA2 = g.H
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VA = 48,5 m.s-1
DV = vA.S
DV = vA.π.
[image: image172.wmf]2

2

D

æö

ç÷

èø


DV = 48,5×π×
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 = 3,43 m3.s-1
2 – Déterminer littéralement la pression PM au point M de côte z.

Donner l’allure de PM = f(z) ; pour quelles valeurs de z le phénomène de cavitation a-t-il lieu ?

D’après la relation de Bernoulli sur une ligne de courant entre M et A :

PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2 = PM + ρ.g.z + 
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.ρ.vM2
En A, la pression est égale à la pression atmosphérique PA = Patm = 1,01 bar, et zA = 0 m.
La vitesse en M est égale à la vitesse en A.
PM = Patm – ρ.g.z
Le phénomène de cavitation a lieu si la pression PM devient
inférieure à la pression de vapeur saturante qui vaut Pcav = 12,4 mbar.

Patm – ρ.g.z < Pcav
Patm – Pcav < ρ.g.z
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z > 10,2 m
Exercice 12 Tube de Pitot

Pour connaître la vitesse d'écoulement de l'air à 20 °C (considéré comme un fluide parfait) dans une cheminée de section 2,00 m², on utilise un tube de Pitot et on mesure une différence de pression de 0,250 mbar entre les deux prises de pression.

1- Déterminer la vitesse vB de l'air dans la cheminée

2- Déterminer le débit volumique de l'air dans la cheminée.

Données :

Masse volumique de l'air à 20 °C : 1,205 kg/m3
1 bar = 105 Pa
On rappelle la relation de Bernoulli :

Sur une ligne de courant pour un fluide incompressible en écoulement en régime permanent

P + ρ.g.z + 
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.ρ.v2 = Cte

P pression (en Pa)



ρ masse volumique du fluide (en kg.m-3)

z altitude (en m)



g intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg-1
v vitesse du fluide (en m.s-1)

Correction Exercice 12 Tube de Pitot
1- Déterminer la vitesse vB de l'air dans la cheminée

Relation de Bernoulli sur la ligne de courant passant par A0 et A :
PA0 + ρ.g.zA0 + 
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.ρ.vA02 = PA + ρ.g.zA + 
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.ρ.vA2
Le point A est un point d’arrêt où la vitesse du fluide est nulle donc vA = 0 m.s-1.
L’altitude en A et en A0 est la même zA0 = zA.

PA0 + 
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.ρ.vA02 = PA
Relation de Bernoulli sur la ligne de courant passant par B0 et B :

PB0 + ρ.g.zB0 + 
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.ρ.vB02 = PB + ρ.g.zB + 
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.ρ.vB2
L’altitude en B et en B0 est la même zB0 = zB.

PB0 + 
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.ρ.vB02 = PB + 
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.ρ.vB2
PB = PB0 + 
[image: image186.wmf]1

2

.ρ.vB02 – 
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.ρ.vB2
La différence de pression a pour expression

PA – PB = PA0 + 
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.ρ.vA02 – ( PB0 + 
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.ρ.vB02 – 
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.ρ.vB2 )

PA – PB = PA0 + 
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.ρ.vA02 – PB0 – 
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.ρ.vB02 + 
[image: image193.wmf]1

2

.ρ.vB2
La pression est identique en A0 et B0.
PA – PB = 
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.ρ.vA02 – 
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.ρ.vB02 + 
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.ρ.vB2
La vitesse d’écoulement du fluide est la même en A0 et en B0.
PA – PB = 
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.ρ.vB2
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2- Déterminer le débit volumique de l'air dans la cheminée.

DV = S.vB
DV = 2,00 m² × 6,44 m.s-1 = 12,9 m3.s-1
Si vous trouvez une erreur, merci de nous la signaler par email labolycee@labolycee.org 
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