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Séance 5 de révisions : 
 Mécanique des fluides (3/2) 

INTERRO DE COURS 

1. Relation fondamentale de la statique des fluides dans l’unique champ de pesanteur uniforme. 
Application à un fluide homogène incompressible. 

2. Expression de l’évolution de la pression avec l’altitude dans un modèle d’atmosphère gaz 
parfait isotherme. 

3. Poussée d’Archimède : énoncé du théorème d’Archimède, expression de la résultante par une 
intégrale double sur la surface frontière de l’objet puis par une intégrale triple sur le volume 
occupé par l’objet. 

4. Expression de la résultante horizontale des forces de pression sur un barrage voute modélisé par 
une hauteur h d’eau (masse volumique  𝝆 ) et un arc hémicylindrique de rayon R.  



5. Enoncer la relation de Bernoulli avec les conditions d’utilisations. 

6. Définition de la perte de charge d’un fluide réel lors de son écoulement entre deux sections 
successives  A et B d’un tube de courant. Quels grandeurs caractéristiques de l’écoulement et de 
la conduite permettent une évaluation empirique de cette perte de charge ? Quand parle-t-on de 
perte de charge singulière ? 

7. Expression et interprétation du nombre de Reynolds. 

8. Définition de la couche limite. 

9. Définition d’un écoulement laminaire et d’un écoulement turbulent. 

10. Quelle relation locale vérifie le champ vectoriel des vitesses si l’écoulement est potentiel ? 
Et s’il est incompressible ? 

11. Ordre de grandeur de la taille d’une particule mésocopique « infinitésimale » : pour l’eau ? Pour 
l’air ? 



EXERCICES D’APPLICATION 
Exercice 1  

Exercice 2  

Les calculatrices sont autorisées

Les deux problèmes sont indépendants. On fera l’application numérique chaque fois que cela est

possible, en veillant à préciser l’unité et à ne donner que les chiffres significatifs du résultat.

***

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la

rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le signalera

sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené à

prendre.

***

PROBLÈME I
JEUX D’EAU ET DE LUMIÈRE

I.1 Vérification des niveaux

eau liquide

métal
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glace d’eau

h h’

bois

Figure I.1

- I.1.1 Un glaçon d’eau solide, à 0◦C, flotte dans un verre d’eau à la même température (Fi-

gure I.1 à gauche). La fonte du glaçon s’accompagne-t-elle d’une variation du niveau h de
l’eau dans le verre ? On néglige la masse volumique de l’air devant celle de l’eau.

- I.1.2 Un morceau de bois flotte dans un verre d’eau (Figure I.1 à droite). Sur le morceau de
bois est posée une pièce métallique. La pièce métallique glisse au fond du verre. Ce mouve-
ment s’accompagne-t-il d’une variation du niveau h′ de l’eau dans le verre ?
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• Il ne faudra pas hésiter à formuler les commentaires (incluant des considérations numériques) qui 
vous sembleront pertinents, même lorsque l'énoncé ne le demande pas explicitement. Le barème 
tiendra compte de ces initiatives ainsi que des qualités de rédaction de la copie. 

Notations : vecteur → A (gras) ; norme du vecteur V → V (italique) ; vecteur unitaire → â. 

ÉNERGIE HYDRAULIQUE 
On étudie le principe de fonctionnement d’une microcentrale hydraulique. Ce 
type de centrale permet une production souple et une adaptation rapide en 
période de pointe. 
L’épreuve comprend trois problèmes indépendants entre eux, et que l’on pourra 
traiter dans l’ordre de son choix. 
Dans toute l’épreuve, exprimer signifie donner l’expression littérale et calculer 
signifie donner la valeur numérique.  

Description 
La centrale est alimentée par une conduite d’eau cylindrique de diamètre cons-
tant , dite conduite forcée, issue du barrage (Fig. 1). La capacité de ce barrage 
est suffisamment importante pour que l’on considère l’eau qu’il contient comme 
immobile. L’extrémité aval de la conduite, notée A, est reliée à une tubulure de 
section décroissante, appelée injecteur.  

D

L’axe vertical repérant l’altitude z  est orienté vers le haut. L’altitude du point A 
est, par convention, nulle ; on note  la dénivellation entre la surface libre de 
l’eau et l’axe de l’injecteur et  la différence de niveau entre l’entrée de la 
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conduite et la sortie, en A (la différence de niveau entre la surface libre et 
l’entrée de la conduite est donc h H h′ = − ). L’eau est considérée comme un 

fluide parfait, incompressible et de masse volumique µ  ; elle sort de l’injecteur 

à l’air libre, sous la pression atmosphérique , supposée indépendante de 

l’altitude. Le jet est cylindrique d’axe horizontal et de section circulaire de dia-
mètre  dans la conduite puis  dans l’injecteur. Ce jet frappe la turbine et 

l’anime d’un mouvement de rotation. On considère les écoulements comme per-
manents et irrotationnels. On néglige tout frottement. On néglige les variations 
avec l’altitude de l’accélération de la pesanteur .  
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Fig. 1 - Retenue et conduite forcée pour installation hydroélectrique. 

L’injecteur, en A, est schématisé dans le rectangle en pointillés. 
 
Données : ,

5
0 10  PaP = 210 m.sg −= , 60 cmD = , 300 mH =  et . 3 310  kg.mµ −=

I – Conduite forcée 

� 1 – Dans cette question — et dans cette question seulement — on suppose que 
l’extrémité aval de la conduite n’est pas reliée à l’injecteur ; l’eau sort à l’air libre 

au point A. En justifiant l’utilisation de la relation 
de Bernoulli entre le point A et un point quel-
conque de la canalisation et en considérant la 

conservation du débit, exprimer la pression ( )1P z  

à l’intérieur de la conduite sous la forme 
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 Calculer . 0z

La pression de vapeur saturante de l’eau à la 

température ambiante est . 
3

sat 3 10  PaP ≈ ×
Montrer qu’au-delà d’une certaine altitude, à préciser, ce modèle de pression n’est 
plus applicable. Le phénomène qui intervient alors (cavitation) engendre toutes 
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sortes de perturbation (attaque des matériaux, bruits …). 
� 2 – Pour pallier cet inconvénient, on visse en A sur la partie finale horizontale 
de la conduite un injecteur (encart de la Fig. 1) de section décroissante et de 
diamètre de sortie . Montrer que la vitesse en sortie de l’injecteur, notée 

, est 
d D<

c 2c g= H  (relation de Torricelli). Calculer . c

Établir que la vitesse en A est 
2

2 .dV g
D

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

H   

� 3 – Exprimer la pression ( )2P z  à l'intérieur de la conduite munie d’injecteur. 
On admet que l'entrée de la conduite est pratiquement à l’altitude  Montrer 
que les phénomènes de cavitation disparaissent dans toute la conduite si est 
inférieur à un certain 

.H
d

0d  dont on établira l’expression en fonction de , , D 0P ,H  
 et g µ . Vérifier que  0 26 cm.d ≈

� 4 – Le diamètre de sortie de l’injecteur est 12 cm.d =  La vitesse du jet mesurée 
en sortie de l’injecteur est 174 m.sc −′ = . A quelle dénivellation, notée , cette 
vitesse correspondrait-elle ? Exprimer et calculer le coefficient de contraction 

H ′

c
HC
H

′
= . Donner quelques raisons de l’écart à l’unité de ce coefficient.  

 � 5 – Exprimer et calculer le débit volumique  de l’injecteur sans pertes, puis 
le débit massique  (en litres par seconde) en fonction de , de  et de 

q

mD d c .µ  
Exprimer et calculer la puissance cinétique réelle  du jet en sortie (énergie 
cinétique par unité de temps, pour la vitesse de sortie c

cP
′  et le débit associé ). q′

� 6 – Justifier que l’on nomme puissance potentielle la quantité .potP qgHµ=  

Exprimer et calculer le rendement de la conduite c

pot

P
P

η =  en fonction de  .cC

II-Étude de la turbine Pelton 
La turbine Pelton est constituée par une roue munie d’augets. Un auget Pelton 
est une sorte de double godet avec une cloison au milieu (penser à deux coquilles 
de noix contiguës), qui dédouble le jet en deux parties identiques (Fig. 2). Les 
deux parties s’écoulent latéralement. L’eau, en provenance d’un injecteur 
identique à celui du paragraphe précédent, est propulsée sur ces augets et met 
la roue en mouvement. La vitesse du jet d’eau, de section 2 4s dπ= , est notée 

. La section de chacun des deux demi-jets est ˆc=c x 2s s′ = . On néglige l’effet 
de la pesanteur sur les jets. 
� 7 – Quel intérêt y a-t-il à dédoubler le jet qui heurte l’auget ? 
Le référentiel du laboratoire, { }L , est galiléen ; on note { }L′  le référentiel lié à 
l’auget frappé par le jet. La Fig. 3 présente schématiquement les paramètres de 
fonctionnement d’une turbine Pelton. Le rayon R  du rotor est suffisamment grand 

 


