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 Réponse 
Immédiat à l’équilibre avec un axe Z vertical ascendant :  

⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯

=+ 0PPA

ou en projection : PPA =

Or :  
– P = M×g ; 
– PA = ρeau×Vi×g = ρeau×[ ( L×l ) ×T]×g ; 
D’où les tirants d’eau pour les 2 cas :  
– A vide :  

( )
m4,0T

lL
M

T Vide
eau

vide
Vide =⇒

××ρ
=

 et  

%10
H

T
100

V
V

100F Vide

TVide

Videi
Vide =×=×=

– En charge : 

( )
m1T

lL
M

T eargCh
eau

eargCh
eargCh =⇒

××ρ
=

 et  

%25
H

T
100

V
V

100F eargCh

TVide

eargChi
eargCh =×=×=

b. Ecluse et charge maximale 
Pour pouvoir franchir les écluses, le tirant d’eau ne doit pas excéder 1,80 m. 
Déterminer et calculer la masse maximale Mmax qu’on pourrait transporter 
satisfaisant cette condition. Que devient la fraction immergée : F ? 

 Réponse 
Immédiat :  
Masse max si TMax≤1,80m soit  avec MTotale  =  MVide+MMax : 

( )
( )

( )lL
MM

lL
M

T
eau

MaxVide

eau

Totale
Max ××ρ

+
=

××ρ
=

Et donc :  
( )[ ] T280MlLTM VideeauMaxMax =−××ρ×≤

La fraction immergée est alors telle que :  

%45
H

T
100

V
V

100F Max

TVide

Maxi
Max =×=×=

Chapitre 2- Dynamique des fluides parfaits 

I. Cinématique des fluides parfaits 

1. Rétrécissement en canalisation     [] 
Dans un système de distribution d’eau potable, la vitesse maximale ne doit pas 
excéder 3 m/s. Si la condition de vitesse maximale est respectée dans la première 
conduite de diamètre D1 = 0,6 m, pour le réseau figure II.1, peut on considérer que 
la condition est également respectée dans la seconde conduite de diamètre                 
D2 = 0,3 m ?  
Remarque : les conduites ont une section circulaire. 

Ecoulement
D1 D2

Ecoulement
D1 D2

Figure II.1 - Schéma du rétrécissement de canalisation 

 Réponse 
Immédiat : avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a la conservation du débit volumique qui donne alors: 

22112V1V VSVScteQQ ×=×⇔==

Et donc : 

s/m12V
D
D

V
S
S

VV 2

2

2

1
1

2

1
12 =⇒








×=×=

Donc, non la condition n’est pas respectée ! 

2. Ramification de canalisation     [] 
De l’eau s’écoule régulièrement dans un réseau de canalisations cylindriques 
schématisées sur la figure II.2.  
On constate :  
– Entre A et B, la vitesse dans la canalisation de diamètre D1 = 1,5 m est de           

V1 = 2 m/s ; 
– Entre B et C, le débit se conserve  dans la canalisation de diamètre D2 = 1,2 m ; 
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– Au point C, la canalisation se sépare en 2 branches : la branche CD de diamètre 
D3 = 0,8 m transporte uniquement 1/3 de l’écoulement total et la vitesse 
mesurée dans la branche CE de diamètre D4 est V4 = 2,5 m/s. 

Remarque : les conduites ont une section circulaire. 

Ecoulement
D1 D2

D3

D4
A BB C

D

E

Ecoulement
D1 D2

D3

D4
A BB C

D

E

Figure II.2- Schéma du réseau ramifié 

a. Débit volumique : QV1 
On demande de déterminer le débit volumique dans la branche AB noté QV1. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

s/m53.3V
4
D

VSQ 3
1

2
1

111V =×






 π
=×=

b. Vitesse moyenne dans la branche BC 
On demande de déterminer la vitesse V2 dans la branche BC. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

2

2

1

2

22112V1V V
4
dV

4
DVSVScteQQ ×







 π
=×







 π
⇔×=×⇔==

Et donc : 
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s/m12,3
D
D

VV
2

2

1
12 =








×=

c. Vitesse moyenne dans la branche CD 
On demande de déterminer la vitesse V3 dans la branche CD. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

3V33
32V1V

3V QVSets/m18,1
3

Q
3

Q
Q =×===

Et donc : 

s/m34,2V
3

Q
D
4V 3

1V
2
3

3 =⇒×










π
=

d. Débit volumique : QV4 
On demande de déterminer le débit volumique dans la branche CE noté QV4. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

s/m354,2
3

Q2
3

Q
QQQQQQ 31V1V

1V4V2V1V4V3V ==−=⇔==+

e. Diamètre : D4 
On demande de déterminer le diamètre D4 dans la branche CE. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

m095,1
V

Q4
DV

4
D

QcteVSQ
4

4V
44

2
4

4V444V =
π

=⇔×








 π
=⇔=×=

3. Réservoir à double alimentation    [] 
Soit l’installation schématisée figure II.3 qui comprend un réservoir (de hauteur de 
surface libre notée h et de diamètre cylindrique D) alimenté en 2 points : point 1 
avec un débit constant QV1 = 0,05 m3/s et point 2 à partir d’une canalisation 
cylindrique de diamètre D2 = 10 cm et pour laquelle on a une vitesse constante            
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– Au point C, la canalisation se sépare en 2 branches : la branche CD de diamètre 
D3 = 0,8 m transporte uniquement 1/3 de l’écoulement total et la vitesse 
mesurée dans la branche CE de diamètre D4 est V4 = 2,5 m/s. 

Remarque : les conduites ont une section circulaire. 

Ecoulement
D1 D2

D3

D4
A BB C

D

E

Ecoulement
D1 D2

D3

D4
A BB C

D

E

Figure II.2- Schéma du réseau ramifié 

a. Débit volumique : QV1 
On demande de déterminer le débit volumique dans la branche AB noté QV1. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

s/m53.3V
4
D

VSQ 3
1

2
1

111V =×






 π
=×=

b. Vitesse moyenne dans la branche BC 
On demande de déterminer la vitesse V2 dans la branche BC. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

2

2

1

2

22112V1V V
4
dV

4
DVSVScteQQ ×







 π
=×







 π
⇔×=×⇔==

Et donc : 
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s/m12,3
D
D

VV
2

2

1
12 =








×=

c. Vitesse moyenne dans la branche CD 
On demande de déterminer la vitesse V3 dans la branche CD. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

3V33
32V1V

3V QVSets/m18,1
3

Q
3

Q
Q =×===

Et donc : 

s/m34,2V
3

Q
D
4V 3

1V
2
3

3 =⇒×










π
=

d. Débit volumique : QV4 
On demande de déterminer le débit volumique dans la branche CE noté QV4. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

s/m354,2
3

Q2
3

Q
QQQQQQ 31V1V

1V4V2V1V4V3V ==−=⇔==+

e. Diamètre : D4 
On demande de déterminer le diamètre D4 dans la branche CE. 

 Réponse 
Immédiat car avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a, par exemple : 

m095,1
V

Q4
DV

4
D

QcteVSQ
4

4V
44

2
4

4V444V =
π

=⇔×








 π
=⇔=×=

3. Réservoir à double alimentation    [] 
Soit l’installation schématisée figure II.3 qui comprend un réservoir (de hauteur de 
surface libre notée h et de diamètre cylindrique D) alimenté en 2 points : point 1 
avec un débit constant QV1 = 0,05 m3/s et point 2 à partir d’une canalisation 
cylindrique de diamètre D2 = 10 cm et pour laquelle on a une vitesse constante            
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V2 = 2 m/s et un débit QV2. Ce réservoir en régime permanent incompressible 
possède sur son fond une liaison à l’air libre et reliée à une canalisation cylindrique 
de diamètre D3 = 7 cm par laquelle se vidange l’eau. 
On souhaite étudier 2 cas de vidange : 
– 1er cas : la variation de vitesse moyenne dans le réservoir (VR) varie en fonction 

du temps : VR = f(t) ; 
– 2ème cas : la hauteur h dans le réservoir est maintenue constante h = cte. 

2

D h

3

1

2

D h

3

1

Figure II.3- Schéma du réservoir à double alimentation 

a. Variation de la vitesse moyenne du réservoir 
On demande de déterminer dans le cas 1 (VR  = f(t)), l’expression analytique de la 
variation du niveau de la surface libre (dh/dt) dans le réservoir en fonction de QV1, 
QV2, QV3 et D. 

 Réponse 
Immédiat : avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a : 

R

2

RRVR V
4
DVSQ ×







 π
=×=   [1] 

Or, comme la hauteur h varie au cours du temps : 

dt
dhVet)t(fh R ==    [2] 

De plus : 

3V2V1VVR QQQQ −+=   [3] 

D’où, avec [1], [2] et [3] : 
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( )








 π

−+
=⇒×







 π
=−+

4
D

QQQ
dt
dh

dt
dh

4
DQQQ

2
3V2V1V

2

3V2V1V [4] 

b. Maintien de la vitesse moyenne constante du réservoir 
On demande dans le cas 2 (h = cte), de déterminer la vitesse V3. 

 Réponse 
Immédiat : si h = cte alors [4] devient : 

2V1V3V3V2V1V QQQ0QQQ +=⇔=−+

Soit : 





















 π
×+=









 π
×

4
D

VQ
4
D

V
2
2

21V

2
3

3

Ou encore : 

s/m13,4V

4
D

4
D

VQ

V 32
3

2
2

21V

3 =⇒










 π



















 π
×+

=

4. Restriction progressive de canalisation   [] 
On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait incompressible dans une
conduite circulaire de telle sorte que sa vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la 
conduite comporte un convergent caractérisé par l’angle α (figure II.4). 

R2
V2V1

αα
R1

L

R2
V2V2V1V1

αα
R1

L

Figure II.4 - Schéma du convergent en canalisation à section circulaire 
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V2 = 2 m/s et un débit QV2. Ce réservoir en régime permanent incompressible 
possède sur son fond une liaison à l’air libre et reliée à une canalisation cylindrique 
de diamètre D3 = 7 cm par laquelle se vidange l’eau. 
On souhaite étudier 2 cas de vidange : 
– 1er cas : la variation de vitesse moyenne dans le réservoir (VR) varie en fonction 

du temps : VR = f(t) ; 
– 2ème cas : la hauteur h dans le réservoir est maintenue constante h = cte. 

2

D h

3

1

2

D h

3

1

Figure II.3- Schéma du réservoir à double alimentation 

a. Variation de la vitesse moyenne du réservoir 
On demande de déterminer dans le cas 1 (VR  = f(t)), l’expression analytique de la 
variation du niveau de la surface libre (dh/dt) dans le réservoir en fonction de QV1, 
QV2, QV3 et D. 

 Réponse 
Immédiat : avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a : 

R

2

RRVR V
4
DVSQ ×







 π
=×=   [1] 

Or, comme la hauteur h varie au cours du temps : 

dt
dhVet)t(fh R ==    [2] 

De plus : 

3V2V1VVR QQQQ −+=   [3] 

D’où, avec [1], [2] et [3] : 
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( )








 π

−+
=⇒×







 π
=−+

4
D

QQQ
dt
dh

dt
dh

4
DQQQ

2
3V2V1V

2

3V2V1V [4] 

b. Maintien de la vitesse moyenne constante du réservoir 
On demande dans le cas 2 (h = cte), de déterminer la vitesse V3. 

 Réponse 
Immédiat : si h = cte alors [4] devient : 

2V1V3V3V2V1V QQQ0QQQ +=⇔=−+

Soit : 





















 π
×+=









 π
×

4
D

VQ
4
D

V
2
2

21V

2
3

3

Ou encore : 

s/m13,4V

4
D

4
D

VQ

V 32
3

2
2

21V

3 =⇒










 π



















 π
×+

=

4. Restriction progressive de canalisation   [] 
On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait incompressible dans une
conduite circulaire de telle sorte que sa vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la 
conduite comporte un convergent caractérisé par l’angle α (figure II.4). 

R2
V2V1

αα
R1

L

R2
V2V2V1V1

αα
R1

L

Figure II.4 - Schéma du convergent en canalisation à section circulaire 
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a. Rapport géométrique de convergence 
On demande de déterminer et de calculer le rapport des rayons (R1/R2). 

 Réponse 
Immédiat : avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a la conservation du débit volumique qui donne alors: 

2
V
V

R
R

V
V

S
S

VSVScteQQ
1

2

2

1

1

2

2

1
22112V1V ==⇒=⇒×=×⇔==

Soit : R1 = 2××R2 ! 

b. Longueur du convergent 
On demande de déterminer puis de calculer (R1-R2) en fonction des données du 
problème. En déduire la longueur L. (On donne : R1 = 50 mm, α = 15°) 

 Réponse 
Géométriquement, on a : 

( ) ( )
mm3,93L

tan2
R

tan
RR

L
L

RR
tan 12121 =⇒

α×
=

α

−
=⇔

−
=α

c. Angle de convergence imposé 
On demande de déterminer ce que vaudrait L si l’on voulait multiplier par 16 la 
vitesse avec un angle α = 60°. 

 Réponse 
Si V2 = 16×V1 alors d’après la question a, R1 = 4×R2  et  

( )
mm65,21L

'tan4
R3

'tan
RR

L 121 =⇒
α×

×
=

α

−
=

II. Théorème de Bernoulli en canalisations simples 

1. Buse dʼarrosage       [] 
Une buse d’arrosage (figure II.5) débouchant à la pression atmosphérique              
(Patm = 105 Pa) au point 2 est reliée au niveau de son entrée (point1) à une 
canalisation sous pression P1.  
On souhaite connaître les conditions au point 1 connaissant les diamètres en 1 et 2, 
la vitesse de sortie en 2 et sachant que l’on travaille en fluide parfait et en régime 
incompressible permanent. 
On donne ρ = 1000 kg/m3 et g = 10 m/s². 
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Ecoulement

P1 = ? V2 = 32,66 m/s

D2 = 50 mm

P2 = Patm

D1 = 100 mm



 



Ecoulement

P1 = ? V2 = 32,66 m/s

D2 = 50 mm

P2 = Patm

D1 = 100 mm



 



Figure II.5 - Schéma de la buse d’arrosage 

a. Débit à travers la buse 
Déterminer le débit volumique QV et le débit massique Qm dans la buse. 

 Réponse 
On a : 

s/L64s/m10.64,0Q:.N.AV
4
D

VSQ 33
V2

2
2

22V ==⇔×






 π
=×= −

s/kg13,64Q:.N.AV
4
D

QQ m2

2
2

Vm =⇔×






 π
×ρ=×ρ=

b. Vitesse d’entrée 
Déterminer la vitesse V1 à l’entrée de la buse. 

 Réponse 
Immédiat, par exemple : 

22112V1V VSVScteQQ ×=×⇔==

Soit :  

s/m165,8V
D
D

V
S
S

V 2

2

1

2
2

1

2
1 =×








=×=⇒

ou 

s/m165,8
D
Q4

VQVScteQQ 2
1

1V
11V112V1V =

π
=⇒=×⇔==

ou 

22112V1V VSVScteQQ ×=×⇔==

et :  
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a. Rapport géométrique de convergence 
On demande de déterminer et de calculer le rapport des rayons (R1/R2). 

 Réponse 
Immédiat : avec l'hypothèse de régime permanent, de fluide parfait et 
incompressible, on a la conservation du débit volumique qui donne alors: 

2
V
V

R
R

V
V

S
S

VSVScteQQ
1

2

2

1

1

2

2

1
22112V1V ==⇒=⇒×=×⇔==

Soit : R1 = 2××R2 ! 

b. Longueur du convergent 
On demande de déterminer puis de calculer (R1-R2) en fonction des données du 
problème. En déduire la longueur L. (On donne : R1 = 50 mm, α = 15°) 

 Réponse 
Géométriquement, on a : 

( ) ( )
mm3,93L

tan2
R

tan
RR

L
L

RR
tan 12121 =⇒

α×
=

α

−
=⇔

−
=α

c. Angle de convergence imposé 
On demande de déterminer ce que vaudrait L si l’on voulait multiplier par 16 la 
vitesse avec un angle α = 60°. 

 Réponse 
Si V2 = 16×V1 alors d’après la question a, R1 = 4×R2  et  

( )
mm65,21L

'tan4
R3

'tan
RR

L 121 =⇒
α×

×
=

α

−
=

II. Théorème de Bernoulli en canalisations simples 

1. Buse dʼarrosage       [] 
Une buse d’arrosage (figure II.5) débouchant à la pression atmosphérique              
(Patm = 105 Pa) au point 2 est reliée au niveau de son entrée (point1) à une 
canalisation sous pression P1.  
On souhaite connaître les conditions au point 1 connaissant les diamètres en 1 et 2, 
la vitesse de sortie en 2 et sachant que l’on travaille en fluide parfait et en régime 
incompressible permanent. 
On donne ρ = 1000 kg/m3 et g = 10 m/s². 
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Figure II.5 - Schéma de la buse d’arrosage 

a. Débit à travers la buse 
Déterminer le débit volumique QV et le débit massique Qm dans la buse. 

 Réponse 
On a : 

s/L64s/m10.64,0Q:.N.AV
4
D

VSQ 33
V2

2
2

22V ==⇔×






 π
=×= −

s/kg13,64Q:.N.AV
4
D

QQ m2

2
2

Vm =⇔×






 π
×ρ=×ρ=

b. Vitesse d’entrée 
Déterminer la vitesse V1 à l’entrée de la buse. 

 Réponse 
Immédiat, par exemple : 

22112V1V VSVScteQQ ×=×⇔==

Soit :  

s/m165,8V
D
D

V
S
S

V 2

2

1

2
2

1

2
1 =×








=×=⇒

ou 

s/m165,8
D
Q4

VQVScteQQ 2
1

1V
11V112V1V =

π
=⇒=×⇔==

ou 

22112V1V VSVScteQQ ×=×⇔==

et :  
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s/m165,8
4

V
V

D
D

V
V 2

1

2

1

2

2

1 ==⇒







=⇒

c. Pression d’entrée 
En appliquant le théorème de Bernoulli, déterminer puis calculer la pression P1 (en 
bar) à l’entrée de la buse 

 Réponse 
Bernoulli :  

cte
2
VgZP

2
VgZP

2
2

22

2
1

11 =
ρ

+ρ+=
ρ

+ρ+ (1)

Le point 2 est à l'air libre et de plus on a les hypothèses ou conditions suivantes :    
P2 = Patm. De plus : Z1 = Z2 et V2 = 4×V1 d'où (1) devient alors :  









×

ρ
−

ρ
+=⇔

ρ
+=×

ρ
+

16
V

22
VPP

2
VP

16
V

2
P

2
2

2
2

atmo1

2
2

atmo

2
2

1

Et :  

bar6P
32

V15PP 1

2
2

atmo1 =⇒
ρ

+=

2. Prise de pression à lʼintérieur dʼun convergent  [] 
De l’air de masse volumique (ρa = 1,23 kg/m3) s’écoule à travers une tuyère 
convergente (figure II.6).  
Dans cette tuyère, on a installé sur l’axe  (repéré par Z1 = Z2) une prise de pression 
statique (appelée tube de Pitot pour lequel au point 1 la vitesse s’annule : V1 = 0 au 
point d’arrêt).  
Après le convergent, on a installé au point 2 en paroi une prise de pression statique. 
Les 2 prises sont reliées entre elles par un tube manométrique contenant une huile 
(ρh = 827 kg/m3).  
Entre l’axe de la tuyère et le point A on a : Z1-ZA = Z1-ZB = h+H (avec                    
H = 100 mm et h inconnue).  
On donne : diamètre de la tuyère au point 1 : D = 200 mm, diamètre de la tuyère au 
point 2 : d = 100 mm et  g =  9,81 m/s². 

Remarque : On considérera l’écoulement d’air dans la tuyère en régime 
incompressible permanent. 
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Figure II.6 - Schéma des prises de pression dans le convergent 

a. Différence de pression dans la tuyère 
En appliquant le P.F.S., montrer que ΔP = P1-P2 s’écrit uniquement en fonction de : 
ρh, ρa, g, H. Calculer ensuite la valeur de ΔP = P1-P2. 

 Réponse 
D'après le PFS, dans un même fluide on doit avoir : P(Z)+ρgZ = Cte.  
On applique entre 1 et A, dans l’air : 

( )HhgPPgZPgZP a1AAaA1a1 +ρ+=⇒ρ+=ρ+    [1] 
On applique entre 2 et B’ (point intermédiaire de surface libre de l’huile), dans 
l’air : 

ghPPgZPgZP a2'B'Ba'B2a2 ρ+=⇒+ρ+=ρ+    [2] 
On applique entre B’ et B, dans l’huile : 

gHPPgZPgZP hB'BBhB'Bh'B ρ−=⇒ρ+=ρ+    [3] 
Et en faisant :  
 [2] = [3] puis en tirant PB, on obtient : 

gHghPPgHPghP ha2BhBa2 ρ+ρ+=⇒ρ−=ρ+     [4] 
Il suffit alors de faire [4]  = [1] (car dans l’huile et sur une horizontale, PA = PB), on 
obtient : 

( ) Pa810gHPPP ah21 ≈ρ−ρ=−=Δ

b. Vitesse de sortie de tuyère 
En appliquant Bernoulli, déterminez l’expression de V2 en fonction des données du 
problème. Calculer ensuite V2. 
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