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1. Introduction  

 Dans ce chapitre, on va appliquer les équations fondamentales de la dynamique ; 
équations de continuité et de quantité de mouvement, au cas des fluides et parfaits 
incompressibles.  
 

2. Equation d’Euler et équation de Bernoulli 

Partons de l’équation vectorielle de Navier Stocks régissant l’écoulement permanent d’un 
fluide parfait incompressible : 

𝜌
𝜕𝜐⃗

𝜕𝑡ถ
௧௘௥௠௘ 

௜௡௦௧௔௧௜௢௡௡௔௜௥௘

+ ൫𝜌𝜐⃗𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௧௘௥௠௘ ௜௡௘௥௧௜௘௟

= −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑝 +ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௙௢௥௖௘ ௗ௘
௣௥௘௦௦௜௢௡

𝜇∆𝜐⃗ต
௙௢௥௖௘ ௗ௘ 
௩௜௦௖௢௦௜௧é

+ 𝜌𝑔⃗ด
௙௢௥௖௘ 

ௗ௘ ௩௢௟௨௠௘

 

Du fait que l’écoulement est permanent et le fluide est parfait, les termes instationnaires 
et de viscosité sont nuls.  

Si la direction z est orientée verticalement vers le haut, alors on peut écrire  

𝑔⃗ = −𝑔𝑘ሬ⃗ ⟹ 𝜌𝑔⃗ = −∇ሬሬ⃗ (𝜌𝑔𝑧) 

D’autre part, en utilisant la relation vectorielle suivante 

൫𝜐⃗𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ = ൫𝜐⃗ ∇ሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ =
1

2
∇ሬሬ⃗ (𝜐⃗ 𝜐⃗) − 𝜐⃗Λ ൫∇ሬሬ⃗ Λ 𝜐⃗൯ 

Par conséquent  

𝜌൫𝜐⃗ ∇ሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ =
1

2
∇ሬሬ⃗ (𝜐⃗ 𝜐⃗) − 𝜐⃗Λ ൫∇ሬሬ⃗ Λ 𝜐⃗൯ = −∇ሬሬ⃗ 𝑝 − ∇ሬሬ⃗ (𝜌𝑔𝑧) 

 Ce qui donne l’équation d’Euler 

𝜌

2
∇ሬሬ⃗ (𝜐⃗ 𝜐⃗) + ∇ሬሬ⃗ 𝑝 + ∇ሬሬ⃗ (𝜌𝑔𝑧) = 𝜐⃗Λ ൫∇ሬሬ⃗ Λ 𝜐⃗൯ᇣᇤᇥ

ଶஐሬሬ⃗

 

 Cas d’un écoulement irrotationnel 

 Si l’écoulement est irrotationnel le vecteur tourbillon Ωሬሬ⃗  est nul et l’équation d’Euler 
prend la forme suivante    

∇ሬሬ⃗ ൬
1

2
𝜌𝜐ଶ + 𝑝 + 𝜌𝑔𝑧൰ = 0ሬ⃗  

d’où on tire l’équation de Bernoulli  

𝟏

𝟐
𝝆𝝊𝟐 + 𝒑 + 𝝆𝒈𝒛 = 𝑪𝒕𝒆 

qui est valable en tout point de l’écoulement irrotationnel. 
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 Cas d’un écoulement rotationnel 

 Reprenons l’équation d’Euler sous la forme suivante 

𝜌൫𝜐⃗ ∇ሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ = −∇ሬሬ⃗ 𝑝 − ∇ሬሬ⃗ (𝜌𝑔𝑧) 

 Le long de la ligne de courant, dans le repère de Frenet,  le vecteur de vitesse s’exprime 

𝜐⃗ = 𝜐𝑒௧ሬሬሬ⃗  

 

Figure 1 : Vecteur de vitesse dans la base de Frenet  

et la partie inertielle s’écrit comme suit 

𝜌൫𝜐⃗ ∇ሬሬ⃗ ൯𝜐⃗ = 𝜌 ൦𝜐𝑒௧ሬሬሬ⃗  . ൬
𝜕

𝜕𝑠
𝑒௧ሬሬሬ⃗ +

𝜕

𝜕𝑛
𝑒௡ሬሬሬሬ⃗ ൰

ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
∇ሬሬ⃗

൪ 𝜐𝑒௧ሬሬሬ⃗ = 𝜌𝜐
𝜕

𝜕𝑠
(𝜐𝑒௧ሬሬሬ⃗ ) 

ce qui résulte en 

𝜌𝜐
𝜕

𝜕𝑠
(𝜐𝑒௧ሬሬሬ⃗ ) = 𝜌𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑠
𝑒௧ሬሬሬ⃗ + 𝜌𝜐ଶ

𝜕𝑒௧ሬሬሬ⃗

𝜕𝑠ด
ோడఏ

= 𝜌𝜐
𝜕𝜐

𝜕𝑠
𝑒௧ሬሬሬ⃗ + 𝜌

𝜐ଶ

𝑅
𝑒௡ሬሬሬሬ⃗  

où 𝑆 est l’abscisse curviligne et 𝑅 est son rayon de courbure. 

 Après substitution du terme inertiel dans l’équation d’Euler et projection suivant les 
directions tangentielle et normale, on obtient  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜌𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑠
= −

𝜕𝑝∗

𝜕𝑠

𝜌
𝜐ଶ

𝑅
= −

𝜕𝑝∗

𝜕𝑛

  

où 𝑝∗ représente la pression motrice.  

𝒆𝒕ሬሬሬ⃗  
𝒆𝒏ሬሬሬሬ⃗  

ligne de courant 

𝑹 

𝝊ሬሬ⃗  
𝒅𝑺 
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 La projection tangentielle, c’est-à-dire le long d’une même ligne de courant, se réécrit 
comme suit  

𝜕

𝜕𝑠
൬

1

2
𝜌𝜐ଶ + 𝑝 + 𝜌𝑔𝑧൰ = 0 ⟹

𝟏

𝟐
𝝆𝝊𝟐 + 𝒑 + 𝝆𝒈𝒛 = 𝑪𝒕𝒆 

 Tandis que la projection normale à la ligne de courant 𝜌
జమ

ோ
 représente la force centrifuge 

générée de la courbure de l’écoulement. 

3. Théorème d’Euler 

Introduction 
L’équation de Bernoulli est d’une utilisation trop limitée. Il ne permet pas d’exprimer les 

actions mécaniques pouvant apparaître entre le fluide et des solides, D’où la necessité 
d’introduire un deuxième théorème. Dans ce qui suit on considère le fluide parfait et 
incompressible et l’écoulement permanent. 

Théorème d’Euler 
On établit le théorème d’Euler à partir de la relation fondamentale de dynamique 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑 ∭ 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉

𝑑𝑡
= ෍ 𝐹⃗ 

où 𝑝 est la quantité de mouvement et ∑ 𝐹⃗ est la somme des forces extérieures appliquée 
au système. Le bilan de quantité de mouvement ∭ 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉 d’un système permet de calculer 
des forces ou des puissances mécaniques.  

En considérant un volume de contrôle imaginaire fixe délimité par une frontière 𝜕Ω, le 
bilan s'écrit de la manière suivante  

𝑑

𝑑𝑡
ම 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉 = 𝑚𝑔⃗ + ඾ 𝜎𝑛ሬ⃗ 𝑑𝑠

డஐ

+ 𝐹⃗௘௫௧ − ඾ 𝜌𝜐⃗(𝜐.ሬሬ⃗ 𝑛ሬ⃗ )𝑑𝑠

డஐ

 

Lorsque la frontière imaginaire fixe 𝜕Ω du système peut être considérée comme l'union de 
la frontière 𝜕Ωୱ entre le fluide interne et les parois solides et de la frontière 𝜕Ω୤ entre le fluide 
interne et le fluide externe, on obtient 

𝑑

𝑑𝑡
ම 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉 = 𝑚𝑔⃗ + ඾ 𝜎𝑛ሬ⃗ 𝑑𝑠

డஐ౩ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ


+ ඾ 𝜎𝑛ሬ⃗ 𝑑𝑠

డஐ౜ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ


+ 𝐹⃗௘௫௧ − ඾ 𝜌𝜐⃗(𝜐.ሬሬ⃗ 𝑛ሬ⃗ )𝑑𝑠

డஐ౩ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ


− ඾ 𝜌𝜐⃗(𝜐.ሬሬ⃗ 𝑛ሬ⃗ )𝑑𝑠

డஐ౜ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ


 

Terme  ∶ la force 𝐹௦/௙ 
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  que les parois solides exercent sur le fluide contenu dans le système 

(la grandeur que l'on cherche à calculer). 

Terme  ∶ comme 𝜎 = 𝜏 − 𝑝𝐼 et la contrainte de cisaillement 𝜏 est souvent négligeable par 

rapport à la pression ; ce terme se simplifie en une force de pression 𝑝𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗ . 

Terme  ∶ ce terme est nul car les parois sont imperméables c.à.d. la vitesse du fluide à leur 
contact est nulle et 𝜐.ሬሬ⃗ 𝑛ሬ⃗ = 0. 
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 Ainsi l’expression du bilan de quantité de mouvement est 

𝑑

𝑑𝑡
ම 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉 = 𝑚𝑔⃗ + 𝐹⃗௦/௙ + 𝐹⃗௘௫௧ − ඾ 𝑝𝑛ሬ⃗ 𝑑𝑠

డஐ౜

− ඾ 𝜌𝜐⃗(𝜐.ሬሬ⃗ 𝑛ሬ⃗ )𝑑𝑠

డஐ౜

 

Dans le cas du régime stationnaire (
ௗ

ௗ௧
∭ 𝜌𝜐⃗. 𝑑𝑉 = 0), la résultante 𝐹⃗௧௢௧/௙ des forces 

qui s'appliquent sur le fluide (gravité + parois solides + pression du fluide + force extérieure) 
est égale et opposée au débit de quantité de mouvement entrant dans le système. Il s'ensuit 
que l'équation précédente se simplifie et prend la forme suivante, appelée théorème d'Euler : 

඾ 𝝆𝝊ሬሬ⃗ (𝝊.ሬሬሬ⃗ 𝒏ሬሬ⃗ )𝒅𝒔

𝝏𝛀𝐟

= 𝒎𝒈ሬሬ⃗ + 𝑭ሬሬ⃗ 𝒔/𝒇 + 𝑭ሬሬ⃗ 𝒆𝒙𝒕 − ඾ 𝒑𝒏ሬሬ⃗ 𝒅𝒔

𝝏𝛀𝐟

 

4. Applications de l’équation de Bernoulli 
a. Tube de Venturi 

La mesure du débit volumique d'un fluide s'écoulant dans une conduite peut être 
effectuée au moyen d'une tuyère ou tube de Venturi. Ce tube de diamètre intérieur D est 
constitué d'un convergent relié à un divergent par l'intermédiaire d'un col de diamètre d.  

 

 
 

Figure 2 : Tube de Venturi 
 

Deux prises de pression statique p3, p4  à l'entrée du convergent et au col, sont reliées 
par un tube en U contenant un liquide manométrique de masse volumique ρm. Pour un débit 
volumique qv du fluide en écoulement de masse volumique ρ, on relève une dénivellation Δh 
dans le tube en U.  

 

Calcul de vitesse 
On applique le théorème de Bernoulli entre les points 1 et 2 

1

2
𝜌𝑣ଵ

ଶ + 𝑝ଵ + 𝜌𝑔𝑧ଵ =
1

2
𝜌𝑣ଶ

ଶ + 𝑝ଶ + 𝜌𝑔𝑧ଶ 

Où 𝑧ଵ et 𝑧ଶ sont les côtes respectives de la ligne de courant choisie passant par les 
sections 𝑆ଵ et 𝑆ଶ et  𝑧ଵ = 𝑧ଶ. 

 De la loi de l’hydrostatique on peut écrire 

𝑝ଷ = 𝑝ଵ + 𝜌𝑔(𝑧ଵ − 𝑧ଷ) ⟹ 𝑝ଵ = 𝑝ଷ − 𝜌𝑔(𝑧ଵ − 𝑧ଷ) 

 
𝑝ହ = 𝑝ଶ + 𝜌𝑔(𝑧ଶ − 𝑧ସ) + 𝜌௠𝑔(𝑧ସ − 𝑧ହ) ⟹ 𝑝ଶ = 𝑝ହ − 𝜌𝑔(𝑧ଶ − 𝑧ସ) − 𝜌௠𝑔Δℎ 

M5 
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Comme 𝑝ଷ = 𝑝ହ, on peut écrire 

𝑝ଵ − 𝑝ଶ = 𝜌𝑔(𝑧ଶ − 𝑧ସ) + 𝜌௠𝑔Δℎ − 𝜌𝑔(𝑧ଵ − 𝑧ଷ) 

Qui se réécrit 

𝑝ଵ − 𝑝ଶ = (𝜌௠ − 𝜌)𝑔Δℎ 

L’équation de Bernoulli devient 

1

2
𝜌𝑣ଵ

ଶ + 𝑝ଵ =
1

2
𝜌𝑣ଶ

ଶ + 𝑝ଶ ⟹ 𝑝ଶ − 𝑝ଵ = (𝜌௠ − 𝜌)𝑔Δℎ =
1

2
𝜌(𝑣ଶ

ଶ − 𝑣ଵ
ଶ) 

Du principe de conservation du débit on écrit 

𝑣ଵ𝑆ଵ = 𝑣ଶ𝑆ଶ ⟹ 𝑣ଵ =
𝑣ଶ𝑆ଶ

𝑆ଵ
 

D’où on tire 

(𝜌௠ − 𝜌)𝑔Δℎ =
1

2
𝜌𝑣ଶ

ଶ ቈ1 − ൬
𝑆ଶ

𝑆ଵ
൰

ଶ

቉ 

Ainsi , la vitesse du fluide au point 2 est 

𝑣ଶ = ඩ
2(𝜌௠ − 𝜌)𝑔Δℎ

𝜌 ൤1 − ቀ
ௌమ

ௌభ
ቁ

ଶ

൨
 

Calcul du débit volumique 

Le débit de la conduite est ainsi 

𝑞௩ = 𝑆ଶ𝑣ଶ = 𝑆ଶඩ
2(𝜌௠ − 𝜌)𝑔Δℎ

𝜌 ൤1 − ቀ
ௌమ

ௌభ
ቁ

ଶ

൨
 

b. Tube de Pitot 

Le tube de Pitot est un instrument de mesure de vitesse locale d’un gaz ou d’un liquide. 
Il  est constitué de deux tubes coudés concentriques dont les orifices, en communication avec 
le fluide dont on veut mesurer la vitesse, sont disposés comme suit  

 Le tube extérieur s'ouvre perpendiculairement A  à l'écoulement du fluide. La pression 
dans ce tube est par conséquent égale à la pression ambiante ou pression statique ; 

 Le tube intérieur est parallèle à l'écoulement du fluide, et est ouvert en son bout B, 
face au flux. La pression dans ce dernier est par conséquent la pression totale, somme 
de la pression statique et de la pression dynamique. 
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Figure 3 : Tube de Pitot 

 

Le calcul de vitesse du fluide s’effectue par application du théorème de Bernoulli. Dans 
le cas de l’air il est possible de négliger la partie potentielle "𝜌𝑔𝑧" et avoir ainsi une relation 
directe entre la vitesse 𝑈ஶ et la pression dynamique pt -ps (pt est la pression totale et ps est 
statique) qu'on mesure avec le manomètre.  

1

2
𝜌𝑈ஶ

ଶ + 𝑝௦ = 𝑝௧ ⟹ 𝑈ஶ = ඨ
2(𝑝஻ − 𝑝஺)

𝜌
 

c. Théorème de Torricelli 
On considère un récipient de rayon 𝑅(ℎ) et de hauteur ℎ଴ percé d’un orifice de rayon 𝑟 

contenant un liquide non visqueux de masse volumique 𝜌. L’orifice 𝐵 est d’abord bouché 
pour remplir le récipient jusqu’à la hauteur ℎ଴. A t=0 on libère l’orifice et le vidage 
commence. 

 
 

Figure 4 : Schéma du vidage d’un réservoir  
1er cas : 
Si 𝑟 est beaucoup plus petit que 𝑅(ℎ), on constate du principe de conservation du débit 

massique que la vitesse du fluide 𝜐 en 𝐴 est négligeable devant 𝑉 vitesse du fluide en 𝐵. 
Le théorème de Bernoulli permet d'écrire que 

𝐴: 𝑡 = 0                              𝑃஺  −  𝑃஻  +  𝜌𝑔𝒉𝟎  =  ½𝜌𝑉ଶ,     𝜐ଶ ≪ 𝑉ଶ                                   
Comme 𝑃஺  =  𝑃஻  = 𝑃௔௧௠, on obtient   

𝑽 =  ඥ𝟐𝒈𝒉𝟎 

2ème cas : 
Si 𝑟 n'est pas beaucoup plus petit que 𝑅(ℎ), la vitesse du fluide en 𝐴 n'est plus 

négligeable. L’écoulement étant incompressible et homogène, le débit volumique se conserve 
entre la section du réservoir 𝑆஺(ℎ) = 𝑆(ℎ)  et la section de l’orifice 𝑆஻ = 𝑠 du tube, d’où :  

𝑆. 𝜐 =  𝑠. 𝑉  
En appliquant le théorème de Bernoulli, à un instant t, entre les point A et B on tire que 

: 

B 

A 
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𝜌𝑔ℎ(𝑡)  =
1

2
 𝜌(𝑉ଶ − 𝜐ଶ) ⟹  𝑽 = 𝑆(ℎ) ඨ

𝟐𝒈ℎ(𝑡)

𝑆(ℎ)𝟐 − 𝒔𝟐
 

La vitesse d'écoulement du liquide varie avec ℎ(𝑡). 
Temps de vidage  
La vitesse de la surface libre repérée par ℎ(𝑡) est donnée par 

 𝜐 (𝑡) = −
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑠 ඨ

𝟐𝒈ℎ(𝑡)

𝑆(ℎ)𝟐 − 𝒔𝟐
 

Dans le cas d’un réservoir de forme cylindrique 𝑺 = 𝒄𝒕𝒆, la hauteur ℎ(𝑡) de la surface 
libre est   

ℎ (𝑡) = ቆඥ𝒉𝟎 − ට
𝑔

2

𝑠

𝑆
𝑡ቇ

ଶ

 

d’où la durée de vidage est  

𝑇 = ඨ
2

𝑔
൬

𝑅

𝑟
൰

ଶ

ඥ𝒉𝟎 

5. Théorème de Bernoulli généralisée 

Cas d’un écoulement avec échange d’énergie 
Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de l’énergie avec cette 

machine : Cette puissance P échangée est   
1

2𝑔
(𝑣ଶ

ଶ − 𝑣ଵ
ଶ) +

1

𝜌𝑔
(𝑝ଶ − 𝑝ଵ) + (𝑧ଶ − 𝑧ଵ) =

𝑃

𝜌𝑔𝑞௩
 

où 
௉

ఘ௚ ೡ
  est apellé hauteur nanométrique. L’ajout d’énergie pourrait se faire par pompage 

entre les points 1 et 2, tandis qu’un exemple de retrait d’énergie pourrait se faire par 
extraction de chaleur (refroidissement) entre les points 1 et 2. 

 𝑃 > 0 l’énergie est reçue PG par me fluide comme pour le cas de la pompe. 

1

2𝑔
(𝑣ଶ

ଶ − 𝑣ଵ
ଶ) +

1

𝜌𝑔
(𝑝ଶ − 𝑝ଵ) + (𝑧ଶ − 𝑧ଵ) =

𝑃

𝜌𝑔𝑞௩
 

 

 

 

 

𝜂௠௢௧ =
𝑃௠é௖

𝑃é௟௘௖
,   𝜂௣ =

𝑃௛௬ௗ

𝑃௠é௖
 

𝑃௛௬ௗ = 𝐸 × 𝑞௩ 

 

𝑞௩ 

Pompe 

2 1 
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 𝑃 < 0 l’énergie est fournie PR par me fluide comme pour le cas de la turbine. 
 
 
 

 
 

𝜂௧௨௥ =
𝑃௠é௖

𝑃௛௬ௗ
   

Cas de frottement 
Lorsque les forces de frottement interviennent une puissance est dissipée par ces forces 

et ce cas est appelé « pertes de charge ».  

La relation générale 

On applique la relation générale entre deux point 1 et 2 dont le fluide se déplaçant dans 
le sens 12 sous la forme suivant   

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 (𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟):                  𝐻்ଵ + 𝐻௣௢௠௣௘ = 𝐻்ଶ + ෍ ℎ௜

௜

 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 (𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟):                  𝐻்ଵ = 𝐻்ଶ + ෍ ℎ௜

௜

+ 𝐻௧௨௥௕௜௡௘ 

où ∑ ℎ௜௜  représente toutes les pertes de charge entre 1 et 2. Par exemple : 

ቆ
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଵ

𝜌𝑔
+ 𝑧ଵቇ + 𝐻௣௢௠௣௘ = ቆ

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
+

𝑝ଶ

𝜌𝑔
+ 𝑧ଶቇ + ෍ ℎ௜

௜

 

6. Viscosité 

Sous l’effet des forces d’intéraction entre les molécules de fluide et des forces 
d’intéraction entre les molécules de fluide et celles de la paroi le fluide ne sécoule pas de la 
même vitesse. On dit qu’il existe un profil de vitesse. 

 

 

 

 

 

Turbine 

𝑞௩ 
2 1 

Profil de vitesse   
 

δ  
 

y  
 

x  

Ue  
 

u(y)
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Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section 
droite perpondiculaire à l’écoulement l’ensemble des particules, la courbe liant les extrémités 
de ces vecteurs représente le profil de vitesse. 

Le mouvement du fluide peut être considéré comme le glissement des couches de fluide 
les unes sur les autres. La vitesse de chaque couche est une fonction de y de cette couche au 
plan fixe (paroi) 𝑢 = 𝑢(𝑦). 

Loi de Newton 

Considérons deux couches du fluide distantes de dy. La force de frottement qui s’exerce 
entre ces deux couches s’oppose du glissement d’une couche sur l’autre. Elle est 
proportionnelle à la difference de vitesse de ces couche soit 𝑑𝑢, à leur surface S  et 
inevrsement proportionnelle à la distante dy.  

𝐹 = 𝑆. 𝜏 = −𝜇𝑆
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

Le facteur de proportionnalité 𝜇 est le coefficient de viscosité dynamique du fluide. 
Dans le système (SI) l’unité de viscosité est Pa.s ou poiseuille (PI), 1PI=1kg.m-1.s-1.Dans le 
système (CGS) l’unité est le poise (Po) ; 1PI=10Po. 

Il existe deux types de fluides : 

Fluides newtonien qui satisfont à la loi de Newton. Ces fluides ont un coefficient de 
viscosité indépendant du gradient de vitesse. C’est le cas des gaz, des vapeurs et des liquides 
purs de faible masse molaire.   

D’autre part les fluides non-newtonien. Ce sont des solutions de polymers, les gels, les 
boues, le sang, les peintures….etc. 

Viscosité cinématique 

C’est le rapport entre la viscosité dynamique 𝜇 et la masse volumique 𝜌. Son unité dans 
le système (SI) n’a pas de nom particulier : (m2/s), tandis que dans le système (CGS) c’est le 
stoke (St) : 1m2/s=104St. 

Influence de la température  

La viscosité des liquides diminue beaucoup lorsque la température augmente. Ainsi 
pour l’eau : 

ቐ

à 10𝐶°:            𝜇 = 1,3 × 10ିଷ 𝑃𝐼

à 20𝐶°:            𝜇 = 1,0 × 10ିଷ 𝑃𝐼

à 90𝐶°:            𝜇 = 0,3 × 10ିଷ 𝑃𝐼

  

Contrairement à celle des liquides, la viscosité des gaz augmente avec la température. 

 



Chapitres III, IV                                               Dynamique des fluides incompressibles parfaits et réels  
                                                                                                                   

 

10 

7. Dynamique des fluides visqueux incompressibles 

Les régime des l’écoulemnt : nombre de Reynolds 

Les expériences réalisé par Reynolds lors de l’écoulement d’un fluide dans une conduite 
cylindrique rectiligne, ont montrées l’exsistance de deux régimes : laminaire et turbulent. 

En utilisant des fluides divers et en faisant varier le débit et le diamètre de la conduite, 
Reynolds a montré que le paramètre qui permettait si l’écoulement est laminaite ou turbulent 
est un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds défini par    

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

L’expérience montre que (pour les conduites cylindriques) : 

ቐ

𝑠𝑖:             𝑅𝑒 < 2000                   𝑙𝑒 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑠𝑖:          2000 < 𝑅𝑒 < 3000      𝑙𝑒 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑟𝑒
𝑠𝑖:            𝑅𝑒 > 3000                    𝑙𝑒 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡

  

 

Calcul des pertes de charges 

Lorsqu’on considère un écoulement d’un fluide réel, les pertes d’énergie ou comme on 
les appele les pertes de charge dépendent de la forme, les dimension, la rugosité de 
canalisation, de la vitesse d’écoulement et de la viscosité du fluide mais de la valeur absolue 
de pression qui règne dans le liquide. L différence de pression Δ𝑝 = 𝑝ଵ − 𝑝ଶ entre deux points 
d’un circuit hydraulique ea pour orgine : 

 Les frottements du fluide sur la paroi interne de la canalisation, on les appele pertes de 
charges linéaires (régullières). 

 La résistance à l’écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes 
élargissement ou rétrecissement de la section, organes de réglage…), il sont apellé les 
pertes de charges accidentelle ou singulières. Elle dépendent du fluide caractérisé 
par 𝜌, 𝜇  et du canal caractérisé par D, L et k (rugosité). Ces grandeurs sont liées par 
vitesse moyenne de l’écoulement 𝑢 ou le débit 𝑞௩ et le nombre de Reynolds qui a un 
rôle essentiel dans le calcul des pertes de charges. 

Pertes de charges singulières 

Ces pertes de charges sont à peu près proprtionnelles au carré de la vitesse et donc on a 
adapté la forme suivante d’expression 

Δ𝑝 = 𝐾
𝜌𝑉ଶ

2
,      Δℎ = 𝐾

𝑉ଶ

2𝑔
 

K est apellé le coefficient de perte de charge singulière (sans dimension). 
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Pertes de charges linéaires 

Elles sont causées par les frottement du fluide avec la paroi interne du canal. Ce type de 
pertes se rencontre dans le tuyaux aussi bien que dans les tuyaux rugueux. Entre deux point 
(1) et (2) séparés d’une longueur L, dans un tuyau de diamètre D apparaît une perte de 
pression Δ𝑝. 

Δ𝑝 = 𝜆
𝜌𝑉ଶ

2

𝐿

𝐷
,       Δℎ = 𝜆

𝑉ଶ

2𝑔

𝐿

𝐷ᇣᇤᇥ
௣௥௧௘ ௗ௘ ௖௛௔௥௚  ௟௜௡é௜௤௨௘

௘௫௣௥௜௠é ௘௡ ୫େ୊

,    𝐽 =
Δℎ

𝐿
= 𝜆

𝑉ଶ

2𝑔𝐷ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௣௘௥௧௘ ௗ௘ ௖௛௔௥௚  

௟௜௡é௜௤௨௘ ௠/௠

 

𝜆 est le coefficient de  perte de charge linéique. 

 Cas de l’écoulement laminaire : Re<2000 
Dans ce cas le coefficient 𝜆 est fonction seulent du nombre de Re ; l’état de la surface 
n’intervient pas et donc 𝜆 ne dépend pas de K, ni de la nature de la tuyauterie. Il est 
déterminé à l’aide la loi de Darcy 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
 

Il est alors clair que Δℎ est proportionnel à la vitesse et donc au débit, ainsi qu’à la 
viscosité cinématique. 

Loi de poiseuille  

Pour un écoulement laminaire, dans une conduite cylindrique horizontale, de longueur 
L, de diamètre D, le débit volumique est 

𝑞௩ =
𝜋𝑟ସ

8𝜇𝐿
(𝑝ଵ − 𝑝ଶ) =

𝜋𝐷ସ

128𝜇𝐿
Δ𝑝 

  

 

 

 

 

 

 Cas de l’écoulement turbulent : Re>3000 
Les phénomènes d’écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du 
coefficient de perte de charge résulte des mesures experimentales. C’est ce qui explique 
la diversité des formules anciennes (corrélations) qui ont été proposées pour sa 
détermination. 

D 

Δℎ 

𝑝ଵ 𝑉ሬ⃗  𝑝ଶ 

L 
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En régime turbulent l’état de surface devient plus sensible et son influence est d’autant 
plus grande que le nombre de Reynolds est grand. Tout les travaux ont montrés 
l’influence de rugosité et ont s’est attaché par la suite a chercher la variation du 
coefficient de frottement avec le coefficient de rugosité du tuyau et le nombre de 
Reynolds. 
La formule Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux les 
phénomènes d’écoulement interne en régime en régime turbulent. Elle a la forme 
suivante 

1

√𝜆
= −2 𝑙𝑜𝑔 ൬

𝐾

3,7𝐷
+

2,51

𝑅𝑒√𝜆
൰ 

L’utilisation de cette formule demanderait un calcul par approximations succesives. 
Pour sa résolution, on doit vérifier si l’écoulement est lisse ou rugueux pour évaluer la 
prédominance des deux termes entre parenthèses de la relation de Colebrook. Ce sont 
les formules de Karman-Nikuradse écrites séparément : 

 En écoulement turbulent lisse : 
1

√𝜆
= 2 𝑙𝑜𝑔൫𝑅𝑒√𝜆൯ − 0,8 ;          

 En écoulement turbulent rugueux : 
 

1

√𝜆
= 2 𝑙𝑜𝑔 ൬

𝐷

2𝐾
൰ + 1,735 

 
Remarques  
On fait souvent appel à des corrélations plus simples valables pour des cas particuliers 
et dans un certain domaine de Reynolds. Parmi ces formules on cite : 

 Formule de Blaisus  ( pour des tuyaux lisses et Re<105) : 

𝜆 = 0,316 . 𝑅𝑒ି଴,ଶହ 

 Formule de Nikurads  (106<Re<108) : 

𝜆 = 0,0032 + 0,221. 𝑅𝑒ି଴,ଶଷ଻ 

Ces formules empiriques sont sont utilisées pour avoir des ordres de grandeurs correctes 
des pertes de charge. Pour diminuer l’ensemble des pertes dans  une canalisation, afin de 
diminuer les coûts de fonctionnement dus aux pompes, il faut : 

 diminuer la longueur de la canalisation 
 diminuer le nombre d’accidents sur la canalisation 
 diminuer le débit de circulation 
 augmenter le diamètre des canalisations 
 faire circuler des fluides le moins visqueux possible 
 utiliser des matéraux, pour les canalisation, de faible ruguosité. 
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