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Chapitre I : Propriétés des fluides

I.1. INTRODUCTION
La mécanique des fluides est la science des lois de l’écoulement des

fluides lorsque ceux-ci subissent des forces. Elle est la base du

dimensionnement des conduites et des mécanismes de transfert des

fluides.

I.2. Définitions

I.2.1. Etats de la matièreI.2.1. Etats de la matière

Ils sont : l’état gazeux ;  l’état liquide ;  l’état solide



I.2.2.  Matière divisée

On distingue :

* les dispersions : mélanges de particules très fines (taille < à 1 µm). 

Exemple : argiles.

* les suspensions : mélanges de particules grossières (taille > à 1 µm). 

Exemple : sable + eau.

* les émulsions : mélanges de fines gouttelettes d’un liquide dans un 

autre non mixible (exemple : lait.)

I.2.3. Qu’est ce qu’un fluide

Un fluide est un corps physique qui peut s’écouler, parfaitement 

déformable et ses propriétés varient d’une façon continue. 



I.2.4. Classification des fluides

* Fluides "newtoniens" (l'eau, l'air et gaz). Leur viscosité ne peut

varier qu'en fonction de la T.

* Fluides "non newtoniens" (le sang, les gels, les pâtes,…etc.).

Leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des contraintes.

I.2.4.1. Fluide parfait : On décrit son mouvement sans prendre en compte

les effets de frottement.

I.2.4.2. Fluide réel : Contrairement à un fluide parfait.

I.2.4.3. Fluide incompressible : Lorsque le volume occupé ne varie pas en

fonction de la pression extérieure (eau, huile…etc.).

I.2.4.4 Fluide compressible : Contrairement à un fluide incompressible

(l’air, gaz…etc.).



I.3. Caractéristiques physiques d’un fluide

I.3.1. Masse volumique C'est une mesure de la concentration de la matière 

([ ] massique), en Kg/m3.

I.3.2. Poids volumique Correspond à la force de gravité agissant sur la 

masse par unité de volume. en N/m3

I.3.3. Densité 

cas des liquides ρref = ρeau = 103 Kg/m3).

cas des liquides ρref = ρair = 1.20 Kg/m3).



I.3.4. Débit d’un fluide

I.3.4.1. Débit volumique 

qV = V/t = S.l / t = S.v

V : Volume écoulé ; t : temps ; v : Vitesse ; 

S : Section de canalisation.

I.3.4.2. Débit massiqueI.3.4.2. Débit massique

qm = m/t = ρ . S. l /t  = ρ. S.v

qm= ρ. qV



1.4. Rhéologie, viscosité et tension de surface d’un fluide

1.4.1 Rhéologie d’un fluide

La rhéologie vient des mots grecs : rheo / logos 

rheo : couler    ;     logos  :  science 

sa plus simple définition est  la science de la déformation et de 

l’écoulement de la matière sous l'effet d'une contrainte appliquée.

I.4.2. Viscosité des fluides

Elle caractérise la résistance d'un fluide à son écoulement, qui permet 

de distinguer un fluide parfait (viscosité nulle) d'un fluide réel. 



I.4.2.1 Viscosité dynamique

I.4.2.2 Viscosité cinématique

La viscosité cinématique  ν s'obtient en divisant la viscosité dynamique par 

la masse volumique :                       en [m2.s-1].  



1.4.3. Tension de surface d’un fluide

La tension superficielle (γ) est la force qu'il faut exercer pour diminuer l’aire à 

l'interface de deux milieux, en en N/m ou bien J/m2.

Lamelle : γ = F/l

Tube : γ = F/2πr

Le système tend vers un équilibre qui correspond à la configuration de plus 

basse énergie, il modifie donc sa géométrie pour diminuer l'aire de cette 

interface.



I.4.3.1. Equation de Laplace-Young

Pour un système comportant deux milieux séparés par une interface courbée, il

y a une différence de pression entre les deux milieux qui dépend elle-même de

la tension superficielle γ.

a) Goutte sphérique

Cette loi peut s’écrire :



b) Bulle de savon

On a deux interfaces : une interface entre l'air à l'intérieur de la bulle et le

liquide, puis une interface entre le liquide et l'air à l'extérieur de la bulle.

P1 : Pression à l’extérieur de la bulle1

P2 : Pression dans la bulle

Pliq : la pression dans le liquide

Rint et Rext : les rayons intérieurs et extérieurs du film sphérique de liquide

L’épaisseur du film est très faible, on peut faire l’approximation : R = Rint = Rext



I.4.3.2. Effet capillaire 

La capillarité est le phénomène d'interaction qui se produit aux

interfaces entre deux liquides non miscibles, due aux forces de

tension superficielle entre les différentes phases en présence.

Lorsqu'un tube en verre est plongé dans de :

� l'eau, les molécules de H2O sont plus attirées par le verre que par l'air,

donc l'eau monte.

� le mercure, Hg descend dans les tubes, car il a plus d'affinité pour l'air

que pour le verre.



I.4.3.3. Mouillabilité - Loi de Jurin 

La mouillage est  le comportement d’un liquide à la surface du solide, 

liée à l'angle de contact : 

Mouillage parfait θ = 0° : le liquide s'étale totalement

Mouillage partiel  0° < θ < 180° ; le liquide forme une goutte sur le solide

Mouillage nul  θ = 180° : surface difficile à mouiller



* Démonstration de la loi de Jurin :



Chapitre 2 : Statique des fluides

La statique des fluides (ou l'hydrostatique) est la science de l'étude 

des fluides au repos.

II.1. Définition de la pression

La pression est la force exercée par un fluide par unité de surface en 

N/m2 ou bien en Pascal (Pa) : 

1 Pa = 1 N/m2.    (N : Kg.m.s-2, Pa : Kg.m-1.s-2).

1 atm = 1,01325 bar = 1,01325 . 105 Pa

1 kgf/cm2 = 9,81 N/cm2 = 9,81.105 Pa



II.2. Pression en un point d’un fluide

Les pressions moyennes aux 3 surfaces sont  : P1, P2 et P3.Les pressions moyennes aux 3 surfaces sont  : P1, P2 et P3.
La force agissant sur la surface = Pression ⤬ l’aire de la surface.

l’équilibre des forces dans les directions x et z donne :

l’axe (ox) : Σ Fx= o → P1 .Δz – P3.l . sin(θ) = 0................(1)

l’axe (oz) : Σ Fz= o → P2 .Δx – P3.l . cos(θ) = 0...............(2)

sin(θ) = Δz/l ;  cos(θ) = Δx/l

On remplace dans (1) : P1 = P3

(2) : P2 = P3

Alors : P1 = P2 = P3

La pression en n’importe quel point d’un fluide est la même dans 

toutes les directions.



II.3. Différentes échelles de pression

a) Pression absolue (Pabs) : est la P mesurée par rapport au vide absolu 

(absence totale de matière). 

b) Pression relative : se définit par rapport à la Patm

Si Prelative < 0, elle est désignée par  « Pression vacuum".

Nous avons :   PAbsolue = PRelative + PAtmosphérique



II.4. Relation fondamentale de l’hydrostatique (RFH)

Soit un élément d’un fluide a la forme d’un cylindre d’axe (G,    ) qui fait 
un angle α avec l’axe vertical (O,   ). Soit L la longueur du cylindre et 
soit dS sa section droite. Soit G1 d’altitude Z1 et G2 d’altitude Z2. P1 et 
P2 sont les pressions en G1 et en G2.





II.5.  Surface de niveau

Elle se caractérise par une même P en chacun de ses points.

II.5.1. Surface libre d'un liquide
PA = PB = Patm donc ΔP = ρ.g.h = 0 : d'où  h = 0

→ La surface libre d'un liquide au repos est : 

plane et horizontale

II.5.2.  Surface de séparation de deux liquides  (I et II) non miscibles

Fluide I, PB -PA = ρ1gh

Fluide II, PB -PA = ρ2gh

d'où ρ1gh = ρ2gh ==> gh.(ρ1 - ρ2) = 0

On a : g ≠ 0 et (ρ1 - ρ2) ≠ 0 => h = 0.

→ La surface de séparation de deux liquides 

non miscibles au repos est horizontale.



II.5.3.  Vases communicants : contenant plusieurs formes du récipient

PA = PB  = PC = PD = Patm

PA’–Patm = ρgh → PA’= Patm+ ρgh

PB’– Patm = ρgh → PB’= Patm+ ρgh

PC’– Patm = ρgh → PC’= Patm+ ρgh

PD’ – Patm = ρgh → PD’ = Patm + ρgh

→ PA’= PB’ = PC’ = PD’

La pression dans un fluide est :

indépendante de la taille 

ou de la forme du récipient. 



II.6. Théorème de Pascal

a) Enoncé

Pour un fluide incompressible en équilibre, toute ∆P en un point entraîne la même 

∆P en tout autre point.

∆P1

∆P∆P2



II.6. Théorème d’Archimède

Tout corps plongé dans un fluide subit une force verticale orientée vers le

haut , c’est la poussée d’Archimède : PARCH = ρfluide. g. Vimmergé

Gs

G : centre de poussée d’Archimède. 

Gs : centre de gravité du solide.

G

Remarques:

- 1er cas : Si le solide immergé est homogène : G est confondu avec Gs.

- 2ième cas : Si le solide immergé est hétérogène G n’est pas confondu avec le Gs



II.7. Calcul des forces de pression

II.7.1. Cas de surface plane verticale

F = PC . S  

PC : la pression relative à hC de profondeur

C : c’est le centre de gravité

F = (Pabsolue – Patm) . S

Donc : F = ρghC . S

F = PC . S  

PC : la pression relative à hC de profondeur

F = (Pabsolue – Patm) . S

F = ρg.hC . S

Donc : F = ρg.yC Sinθ. S

II.7.2. Cas de surface plane inclinée 



II.7.3. cas de surface courbe

Fz = tan θ . Fx

Fz = tan θ . ρg.h . S

F = PC . S  

tanθ = Fz / Fx

Fz = tan θ . ρg.hC . S

Donc : F =  (Fx
2 + Fz

2)1/2



Il existe 02 catégories principales d'instruments  :

* Les manométrique en forme de ‘’ U ‘’ : 

Il s’agit d’un dispositif utilisé pour la mesure des 

pressions dans les liquides et les gaz.

II.8. Instruments de mesure de la pression statique 

* Les manomètres mécaniques : utilisés pour la mesure de pressions relativement 

plus élevées.



II.8. Domaines de mesure de pression



II.9. Baromètre de Torricelli (1644)
Torricelli remplit de Hg un tube de verre fermé à une extrémité. Il le

retourne et le plonge dans une cuvette remplie de Hg. Il constate que le

niveau de Hg dans le tube s’abaisse, laissant un espace de vide au dessus de

lui. Il vient de découvrir la Patm.

PB - PC = ρHg. g .h = PB = PA = Patm

==> PC = 0.

Patm= h.ρHg . GPatm= h.ρHg . G

ρHg = 13546 Kg/m3 ,  h = 762 mm

==>  Patm = 1,1013.105 Pa

Donc : 762 mmHg = 1 atm.

Cas d’une colonne d'eau équivalente :

heau = Patm/ ρeau .g ,  ρeau = 103 Kg/m3

heau = 10,33 m



Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux équations fondamentales qui 

régissent la dynamique des fluides incompressibles parfaits, à partir 

du quel on établit les équations donnant la force dynamique exercée 

Chapitre 3 :
Dynamique des fluides incompressibles parfaits

du quel on établit les équations donnant la force dynamique exercée 

par les fluides en mouvement.



III.1. DEFINITIONS

III.1.1. Débit massique (qm) et débit volumique (qV)

� qm : m de fluide / t qui traverse une S de la conduite.

qm = dm/dt = ρ . dV/dt = ρ . S . dx/ dt

qm = ρ . S . v .......(1)

� qV : v de fluide / t qui traverse une S de la conduite� qV : v de fluide / t qui traverse une S de la conduite

qV = dV/dt = S . dx/ dt

qV = S . v.......(2)

(1) et (2) → qm = ρ. qV



III.1.2. Écoulements permanents (ou stationnaires)

Un régime d'écoulement est dit permanent si les paramètres qui le 

caractérisent (P, T, v, ρ, ...), ont une valeur constante au cours du temps.

.



III.1.3. Profil de vitesse 

- fluides réels, la v est quasi-nulle sur la paroi et maximale au 

centre. Effet de frottement  sur les parois et entre les particules.

- fluides parfaits, la v est constante sur toute la section.



III.2. Equation de continuité (Conservation de la masse) :

Soit une conduite d’un fluide incompressible animée d’un 

écoulement permanent :





S1v1 = S2v2 ……(I)

qv1 = qv2 → qm1 /ρ = qm2/ρ

qm1 = qm2 (Conservation de la masse)



III.3. Théorème de Bernoulli
III.3.1.  Cas d’écoulement sans échange de travail 
Reprenons le même schéma de la canalisation :



z1, z2 et z3 : les altitudes des centres de gravité des masses dm1, 

dm2 et M.

F1 et F2 : les forces de pression du fluide agissant au niveau des 

sections S1 et S2. 

� A l’instant ‘’t’’ le fluide de masse (dm
1
+M) est compris entre S

1
et S

2

Son énergie mécanique est :

� A l’instant t’=(t+dt) le fluide de masse (M + dm2) est compris 

entre S’1 et S’2. Son énergie mécanique est :



La variation de l’Eméc = somme des travaux des forces extérieures 

entre t et t’ :

Par conservation de la masse : dm
1 

= dm
2 

= dm et puisque le 

fluide est incompressible : ρ
1 

= ρ
2

= ρ → l’équation de Bernoulli :







NB :

½ ρ .v2 + P + ρ.g.z = Cte

* Fluide au repos : vitesse = 0 

⇒ 0 + p + ρ.g.h  = Cte ⇒ p1 - p2 = ρ.g.h2 - ρ.g.h1

= ρ.g.(h - h ) → RFH

⇒ ⇒

= ρ.g.(h2 - h1) → RFH



III.3.2.  Cas d’écoulement avec échange de travail 

Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de l’E

sous forme de travail W / t. La puissance P échangée est : P = W/t en 

Watt (Joule/s).

• P > 0 si l’énergie est reçue par le fluide (exemple : Pompe) ;

• P < 0 si l’énergie est fournie par le fluide (exemple : Turbine).• P < 0 si l’énergie est fournie par le fluide (exemple : Turbine).



III.4. Applications de l’équation de Bernoulli

III.4.1. Tube de Pitot 

Un fluide en écoulement dans une canalisation et 2 tubes plongés à la 

même hauteur (zB = zA).

* Au point A, en face au courant, les lignes de courant s'arrêtent le long 

de cet obstacle (vA = 0). 

* Au point B, vB =  v d’écoulement.

Nous avons : 

½ ρ .vB
2 + PB + ρ.g.zB = ½ ρ .vA

2 + PA + ρ.g.zA

PA - PB= ½ ρ .vB
2, avec PA - PB= ρ.g.h

v
B

= 2gh = v
mesurant la dénivellation h , on peut 

déduire la v d'écoulement. ZBZA



III.4.2. Tube de Venturi

Une conduite en A subit un convergent en B .

Dans le convergent : La v du fluide augmente et sa P diminue :

vB > vA

L’équation de Bernoulli : zB = zA

½ ρ .vB
2 + PB= ½ ρ .vA

2 + PA

PA - PB= ½ ρ (vB
2- vA

2)

hl'équation de continuité :

vB. SB = vA. SA = qv ⇒ vB = qv/ SB  et vA = qv/ SA

qV = 

h

ZBZA



III.4.3. Formule de Torricelli

Un réservoir muni d'un petit orifice à sa base, de section S.

Théorème de Bernoulli entre (1) et (2) :



III. 5. Théorème d’Euler
Ce théorème permet de déterminer les forces exercées par le 

fluide en mouvement sur les objets. 

Lorsqu’un jet d’un écoulement de débit qm de v1, en direction 

parallèle à l’axe X, percute un obstacle, le fluide quitte ce dernier à

une v2 de direction faisant un angle β par rapport à l’axe X.

La quantité de mouvement du fluide est : 

à l’entrée de l’obstacle  : qm. v1 .

à la sortie de l’obstacle est : qm. v2à la sortie de l’obstacle est : qm. v2

La force F exercée sur l’obstacle = à la variation de la quantité de 

mouvement :



Chapitre 4: Dynamique des fluides incompressibles réels

Introduction

�on fait appel à des résultats expérimentaux de Reynolds, 

� le calcul des pertes de charge est indispensable pour la 

construction des diverses installations hydrauliques



IV. 1. Régimes d’écoulement

•Régime laminaire : écoulement rectiligne, le fluide s'écoule en filets 

parallèles à l'axe de la conduite.

•Régime transitoire : avec un peu de mélange (petits tourbillons).

•Régime turbulent : l'écoulement se fait avec de grands tourbillons.



IV. 2. Expérience de Reynolds

•En utilisant des fluides divers (viscosité différente), 

•En faisant varier le débit et le diamètre de la conduite,

Le paramètre qui permet de déterminer le régime d'écoulement est un 

nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds :

Re > 3000 : le régime est turbulent 3000 < Re < 105 : turbulent lisse.

Re > 105 : turbulent rugueux.

- v : Vitesse d’écoulement (m/s)

- d : Diamètre de la conduite (m).

- ν : Viscosité cinématique du fluide (m2/s).

Re < 2000 : le régime est laminaire

2000 < Re < 3000 : le régime est transitoire



IV. 3. Pertes de charge (∆P)

IV. 3. 1. Phénomène

Observations

La pression d'un liquide réel diminue :

• au long d'une canalisation uniforme

• après le passage à travers un coude ou un rétrécissement.

ConclusionConclusion

• Un fluide réel en mouvement, subit des pertes de charge ‘’∆P’’ 

(pertes d'énergie en Pascal = Joule/Kg).

Si ‘∆P’ dues aux frottements sur :

� les parois de la canalisation (pertes de charge linéaires : JL).

� les "accidents" de parcours (pertes de charge singulières JS).



IV. 3.2. Pertes de charge linéaires (JL) 

Les pertes de charge linéaires sont dues aux frottements sur les 

parois de la conduite.

: en Joule / Kg

JL . ρ : en Pascal. 

V : vitesse d’écoulement (m/s).

L : longueur de la conduite (m).

d : diamètre de la conduite (m).

λ : coefficient de perte de charge linéaire. Il dépend du 

régime d’écoulement. 



Dans un régime laminaire : 

Dans un régime transitoire et turbulent lisse :

Dans un régime turbulent rugueux :Dans un régime turbulent rugueux :

avec :

- ε : rugosité de la surface interne de la conduite (mm)

- d : diamètre intérieur de la conduite (mm) 



Quand la conduite subit de brusque variation de section ou de 

direction  "accidents de parcours’’, il se produit des pertes de 

charges dites singulières. 

JS . ρ : en Pascal.

IV. 3.3. Pertes de charge singulières (JS) 

: en Joule / Kg

K
S

: Coefficient de pertes de charge (sans unité). Il dépend de la 

géométrie de l’accident de parcours.

Remarques :

* Les valeurs de K
S

sont données par les constructeurs dans 

leurs catalogues.

* pour réduire les JS, on doit éviter les angles vifs et les 

changements brusques des sections.



* Quelques géométries typiques avec les coefficients Ks associés



IV. 4. Perte de charge totale ‘’Jtotale’’

La perte de charge totale entre deux points d’un circuit est :

JTotale = ∑ (JL + JS)

Exemple :

S3

S4
S1 S2

S4



IV. 5. Théorème de Bernoulli appliqué à un fluide réel

Considérons un écoulement entre deux points (1) et (2) d’un fluide

réel dans une conduite.

* Cas d’un écoulement sans échange de travail :

J12 = JTot = Σ de toutes les pertes de charge, JL et JS dans la conduite

* Cas d’un écoulement avec échange de travail :

On suppose éventuellement, qu’il existe entre (1) et (2) des machines

hydrauliques.

Pn : Puissance mécanique échangé entre le fluide et les machines placées 

entre (1) et (2).



IV. 6. Jonctions de conduites





IV. 7. Fluide réel traversant une machine hydraulique

IV. 7. 1. Conservation de l’énergie :

E = Phyd/qV :   en Joule / m3

Phyd : en Watt  (Joule / s) 

- E pour récepteur (pour turbine) 

+ E pour un générateur (pour pompe).

Phyd : en Watt  (Joule / s) 

qV : en m3 / s 



IV. 7. 2. Puissance mise en jeu 

1) Cas d’une pompe

V

ηm : rendement du moteur électrique.

ηp : rendement du moteur de la pompe.




