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II- DIMENSIONS ET UNITES

Un système d’unités est l’ensemble des unités cohérentes qui expriment un certain

nombre de grandeur physique. La valeur d‟une grandeur dépend donc du système qu‟on

a choisi. Les systèmes d‟unités utilisés habituellement sont basés sur les grandeurs

fondamentales.

Toutes les grandeurs physiques sont exprimées par des dimensions et ces dimensions

sont quantifiées par des unités. Actuellement on utilise le système international (SI).

Les unités de base utilisées couramment sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau n°1 : Quantités physiques-dimensions et unités
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1.1 DEFINITIONS

Un fluide peut être considéré comme étant une substance formé d'un grand nombre de

particules matérielles, très petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.

C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité très faibles

le fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui le contient.

On insiste sur le fait qu’un fluide est supposé être un milieu continu : même si l'on

choisit un très petit élément de volume, il sera toujours beaucoup

dimension des molécules qui le constitue. Parmi les fluides, on fait souvent la

distinction entre liquides et gaz. Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles

relativement par leur viscosité. La viscosité est une de leur caracté

chimique qui sera définie dans la suite du cours et qui définit le frottement interne des

fluides. Les fluides peuvent être classés en deux

"newtoniens" a une viscosité

température. La deuxième

ont la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des

contraintes qu'ils subissent lorsque ceux

des fluides newtoniens qui seront classés comme suit.

1.1.1 Fluide parfait

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est à dire quand la

composante: ܨ்⃗݀ rest nulle. Autrement dit, la force

surface dS (figure 1.1).
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EFINITIONS

Un fluide peut être considéré comme étant une substance formé d'un grand nombre de

particules matérielles, très petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.

C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité très faibles

le fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui le contient.

On insiste sur le fait qu’un fluide est supposé être un milieu continu : même si l'on

choisit un très petit élément de volume, il sera toujours beaucoup

dimension des molécules qui le constitue. Parmi les fluides, on fait souvent la

distinction entre liquides et gaz. Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles

relativement par leur viscosité. La viscosité est une de leur caracté

chimique qui sera définie dans la suite du cours et qui définit le frottement interne des

fluides. Les fluides peuvent être classés en deux grandes familles : La famille des

une viscosité constante ou qui ne peut varier qu'e

température. La deuxième famille est constituée par les fluides "non newtoniens" qui

ont la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des

contraintes qu'ils subissent lorsque ceux-ci s'écoulent. Ce cours est limité uniquement à

des fluides newtoniens qui seront classés comme suit.

Fluide parfait

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est à dire quand la

nulle. Autrement dit, la force: estܨ⃗݀ normale à l'élément de

Figure 1.1 : élément de surface ࡿࢊ
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Un fluide peut être considéré comme étant une substance formé d'un grand nombre de

particules matérielles, très petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.

C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité très faibles de sorte que

le fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui le contient.

On insiste sur le fait qu’un fluide est supposé être un milieu continu : même si l'on

choisit un très petit élément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la

dimension des molécules qui le constitue. Parmi les fluides, on fait souvent la

distinction entre liquides et gaz. Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles

relativement par leur viscosité. La viscosité est une de leur caractéristique physico-

chimique qui sera définie dans la suite du cours et qui définit le frottement interne des

familles : La famille des

constante ou qui ne peut varier qu'en fonction de la

famille est constituée par les fluides "non newtoniens" qui

ont la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des

st limité uniquement à

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est à dire quand la

est normale à l'élément de
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1.1.2 Fluide réel

Contrairement à un fluide parfait, qui n’est qu’un modèle pour simplifier les calculs,

pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de

frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont prise en

considération. Ce phénomène de frottement visqueux apparaît lors du mouvement du

fluide. C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte comme

un fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux

éléments de surface sur lesquels elles s’exercent.

La statique des fluides réels se confond avec la statique des fluides parfaits.

1.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

1.2.1 Masse et Poids spécifique-Densité

Dans le champ de la pesanteur on peut remarquer que les fluides sont des corps pesants.

Pour caractériser un fluide, il est donc indispensable d’abord de déterminer sa masse

spécifique et son poids spécifique.

1.2.1.1 Masse spécifique ࣋ =
࢓

ࢂ

La masse spécifique d’un corps est le rapport de sa masse et de son volume. La masse

volumique de l’eau ordinaire pure ne diffère pratiquement pas de celle de l’eau distillée,

et elle est prise pour les calculs hydrauliques égale à 1000 kg / m3 à 4°Celsius ou encore

égale à 1g/cm3, elle varie en fonction de la température.

ߩ =
݉

ܸ
où :
ρ : Masse volumique en (kg/m3),
m : masse en (kg),
V : volume en (m3).

1.2.1.2 Poids spécifique ࣚ =
࢓ ࢍ

ࢂ

Le poids spécifique est la force d’attraction que la terre exerce sur l’unité de volume,
c’est le rapport de son poids ϖ et de son volume V, et en particulier le poids de l’unité
de volume.

߸ =
݉݃

ܸ
= ݃ߩ

ϖ : Poids volumique en (N/m3).
m : masse en (kg),
g : accélération de la pesanteur en (m/s2),
V : volume en (m3).
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1.2.1.3 Densité

La densité est le rapport du poids ou de masse d’un corps au poids ou masse d’un égal

volume d’eau dans des conditions standard (Pa=1 atm, T= 4°Celsius). Il résulte de cette

définition que la densité est un nombre sans dimensions.

݀ =
masse volumique du ϐ�����

masse volumique d'un ϐ�����de référence
=

ߩ

௥é௙ߩ

1.2.2 Compressibilité

Pour un liquide, la masse spécifique, ρ dépend de la température et de la pression. On

définit la compressibilité volumique qui est le rapport entre la variation de pression et la

variation relative du volume qu’elle provoque :

ౚ౒

౒

ୢ୔

C’est la grandeur inverse du coefficient d’élasticité ξ

1.2.3 Viscosité

La viscosité d’un fluide est la mesure de sa résistance à l’écoulement. La viscosité

détermine la vitesse de mouvement du fluide (plus le liquide est visqueux, plus le

mouvement est lent). La viscosité est une propriété intensive qui permet de distinguer

un fluide parfait d’un fluide réel.

1.2.3.1 Viscosité dynamique – Loi de Newton

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer sur

une plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse des veines

de fluide entre les 2 faces de la plaque. Elle est exprimée par un coefficient représentant

la contrainte de cisaillement nécessaire pour produire un gradient de vitesse

d'écoulement d'une unité dans la matière.

Par exemple, si on considère un fluide visqueux placé entre deux plaques P1 et P2, tel

que la plaque P1 est fixe et la plaque P2 est animée d’une vitesse ሬܸ⃗ଶ. Les deux couches

de fluide adjacentes distantes de ΔZ (figure1.2). La force de frottement F qui s'exerce à

la surface de séparation de ces deux couches s'oppose au glissement d'une couche sur

l'autre. Elle est proportionnelle à la différence de vitesse des couches soit, ΔV à leur

surface S et inversement proportionnelle à ΔZ:

Le facteur de proportionnalité μ est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.
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où :

F : force de glissement entre les couches en (N),

μ : Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S : surface de contact entre deux couches en (m

ΔV : Écart de vitesse entre deux couches en (m/s),

ΔZ : Distance entre deux couches en (m).

Remarque : Dans le système internationa

Pascal seconde (Pa.s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pa

1.2.3.2 Viscosité cinématique

La viscosité cinématique

dynamique µ et la masse volumique

Dans le système international (SI), l'unité de la viscosité n'a pas de nom particulier :

(m2/s). Dans le système CGS, l'unité est le Stokes (St) où

Chapitre I Définitions et rappels
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ܨ = μ ܵ
ܸ߂

ܼ߂

glissement entre les couches en (N),

é dynamique en (kg/m.s),

S : surface de contact entre deux couches en (m2),

Écart de vitesse entre deux couches en (m/s),

ΔZ : Distance entre deux couches en (m).

Remarque : Dans le système international (SI), l'unité de la viscosité dynamique

s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pa.s = 1 Pl = 1 kg/m.s

Figure 1.2 : Expérience des deux plaques

Viscosité cinématique

La viscosité cinématique  est définie comme étant le rapport entre

et la masse volumique n µ
ߩ

Dans le système international (SI), l'unité de la viscosité n'a pas de nom particulier :

/s). Dans le système CGS, l'unité est le Stokes (St) où 1 Stokes = 1 cm

Définitions et rappels

BOUZEROURA Mansour 8

l (SI), l'unité de la viscosité dynamique est le

est définie comme étant le rapport entre la viscosité

Dans le système international (SI), l'unité de la viscosité n'a pas de nom particulier :

1 Stokes = 1 cm2 /s.
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1.2.3.3 Mesure de la viscosité (

Le viscosimètre à rotation comprend 2 cylindres

qui est relié à un fil de torsion dont la constante de torsion est C. L’autre C

liquide à étudier et qui est entraîné en rotation par le moteur à la fréquence de n [tr/s]. Ce

cylindre possède un rayon R

Dans sa rotation, le cylindre C

linéaire entre les points A et B :

 Au point A : ஺ܸ =

 Au point B : ܸ

La force due à la viscosité qui s’exerce sur le cylindre C

ܨ = μ ܵ
௱௏

௱௓
= μ .

Lorsque l’équilibre du cylindre C

part du fil de torsion. Ce couple se traduit par :

ଵܯ = .ଵܥ Ou représente l'angle dont tourne le cylindre C

ଶܯ = ଵܴ.ܨ Car le cylindre aussi est soumis au moment de la force F

Nous obtenons donc l’égalité suivante

.ܥ = µ
௏ಲି௏ಳ

ோమିோభ
2 ଵℎܴߨ

obtient :

De cette façon nous pouvons en déduire la viscosité dynamique d’un fluide.
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Mesure de la viscosité (Viscosimètre à rotation)

Le viscosimètre à rotation comprend 2 cylindres (figure 1.3). L’un C1, fixe, de rayon R

qui est relié à un fil de torsion dont la constante de torsion est C. L’autre C

liquide à étudier et qui est entraîné en rotation par le moteur à la fréquence de n [tr/s]. Ce

cylindre possède un rayon R2. Nous désignerons par h la hauteur du cylindre C

Dans sa rotation, le cylindre C2 entraîne le fluide à étudier. Celui

linéaire entre les points A et B :

= ଶܴ݊ߨ2

஻ܸ = 0 car après une légère rotation, le cylindre reste, fixe.

La force due à la viscosité qui s’exerce sur le cylindre C

.ܵ
ௗ௏

ௗ௭
= μ

௏ಲି௏ಳ

ோమିோభ
2 ଵℎܴߨ

Lorsque l’équilibre du cylindre C1 est atteint, celui-ci est soumis à un couple de rappel de la

part du fil de torsion. Ce couple se traduit par :

représente l'angle dont tourne le cylindre C1.

Car le cylindre aussi est soumis au moment de la force F

Nous obtenons donc l’égalité suivante

൤
ଵܯ = ଶܯ

.ܥ = ଵܴ.ܨ
�

ℎܴଵ , on remplace par l’expression de ஺ܸ dans l’équation on

µ =
ܴଶ − ܴଵ

ଶߨ4݊ ܴଶℎܴଵ
ଶ .ܥ

De cette façon nous pouvons en déduire la viscosité dynamique d’un fluide.

Figure 1.3 : Viscosimètre à rotation
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, fixe, de rayon R1 et

qui est relié à un fil de torsion dont la constante de torsion est C. L’autre C2, contenant le

liquide à étudier et qui est entraîné en rotation par le moteur à la fréquence de n [tr/s]. Ce

. Nous désignerons par h la hauteur du cylindre C1.

entraîne le fluide à étudier. Celui-ci a une vitesse

car après une légère rotation, le cylindre reste, fixe.

La force due à la viscosité qui s’exerce sur le cylindre C1 devient :

ci est soumis à un couple de rappel de la

.

Car le cylindre aussi est soumis au moment de la force F

�

dans l’équation on

De cette façon nous pouvons en déduire la viscosité dynamique d’un fluide.
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1.3 Description d’un fluide en mouvement (rappels de la

cinématique)

La cinématique est la description analytique d’un système en mouvement. Dans ce

chapitre, nous allons donc nous intéresser aux mouvements des fluides par rapport au

temps, indépendamment des causes qui les provoquent, c’est-à dire sans prendre en

compte les forces qui sont a` leur source.

Un milieu fluide étant en mouvement, comment l’observer, comment le décrire ?

On introduit pour commencer la notion de « particule fluide » (ou plus généralement,

pour un milieu continu quelconque, de « particule milieu continu »). C’est un tout petit

volume de matière que l’on a « marque » et que « l’on suit dans son mouvement ». A

cette particule fluide, on attache des grandeurs cinématiques (position, vitesse,

accélération) et des grandeurs thermodynamiques (masse volumique, pression, . . .).

1.3.1 Description lagrangienne – Description eulérienne

Deux points de vue sont possibles pour décrire l’écoulement d’un fluide. Si l’on regarde

couler une rivière :

 un observateur peut suivre des yeux une feuille à la surface de l’eau (point de

vue lagrangien) ;

 un observateur peut aussi regarder fixement une zone de la rivière et voir passer

la feuille quand elle traverse son champ de vue (point de vue eulérien)

1.3.1.1 Variable de Lagrange (louis-joseph Lagrange, 1736-1813)

Soient A la position d'une particule de fluide à l'instant to dans le repère 0,x,y,z.

(figure 3.1a).

Figure 3.1a : Déplacement d’une particule fluide du point A au point B.
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On considère le mouvement de la particule fluide qui est à l’instant (଴ݐ) se trouvait en A

de cordonnes ( ଵܽ, ଶܽ, ଷܽ) ݐ݁ <ݐ ଴ݐ cette particule se trouve en B de coordonnées

(ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ) le mouvement de la particule fluide est défini par les équations

paramétriques :

ቐ

ଵݔ = ଵ݂( 1ܽ, 2ܽ , 3ܽ, ,ݐ (0ݐ

ଶݔ = ଶ݂( 1ܽ, 2ܽ , 3ܽ , ,ݐ (0ݐ

ଷݔ = ଷ݂( 1ܽ, 2ܽ , 3ܽ , ,ݐ (0ݐ

�

Les variable de Lagrange sont le temps t et les cordonnées ( ଵܽ, ଶܽ, ଷܽ) et les fonctions à

déterminer sont .(ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ):

Dans cette description du mouvement du fluide, on suit individuellement chaque

particule dans son mouvement (figure 3.1b).

Figure 3.1b : Exemple de description de Lagrange.

1.3.1.2 Variable d'Euler (Léonard Euler, 1703-1783)

Pour étudier le mouvement du fluide, il est souvent plus commode d'utiliser les

variables d'Euler. Elles permettent, par exemple, de définir à chaque instant t et en

chaque point de l’espace la vitesse et l’accélération des particules fluide (figure 3.2a).

Figure 3.2a : Photo instantanée de l’écoulement
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Les variables d’Euler sont le temps t et les coordonnées ௜deݔ la particule fluide à

l’instant t, les fonctions à déterminer sont les vitessesܷ௜:

ቐ

ܷଵ = ଵ݃( 1ܽ, 2ܽ, 3ܽ, (ݐ

ܷଶ = ଶ݃( 1ܽ, 2ܽ , 3ܽ , (ݐ

ܷଷ = ଷ݃( 1ܽ, 2ܽ , 3ܽ, (ݐ

�

La description d’Euler consiste à donner a un instant t défini, un champ de vecteur

ܯ)ܷ (ݐ, représentant le vecteur vitesse des particules d’un domaine fluide appelé

champs d’écoulement.

Le point de vue d'Euler est plus commode pour l'expérimentateur, car on se place en

un point M du fluide et on étudie les variations des grandeurs physiques (par exemple

la vitesse) à des instants différents (figure 3.2b). Le point de vue d'Euler est plus

commode en cinématique car :

1) pour les écoulements permanents, la projection des vitesses dans le repère

ne dépendent pas du temps.

2) les vecteurs vitesses de l'écoulement forment un champ de vecteurs auquel

on peut appliquer les propriétés des champs de vecteurs

Figure 3.2b : Exemple de description d’Euler.

1.3.2 Ligne de courant

On appelle ligne de courant, toute courbe dont la tangente en chacun des ses points est,

à chaque instant et localement, colinéaire au vecteur vitesse du champ d’écoulement.

C’est une courbe qui dérive de la description eulérienne (figure 3.3). Les lignes de

courant évoluent dans le temps au même titre que le champ des vecteurs vitesses.
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1.3.3 Trajectoire

On appelle trajectoire d’une particule fluide la courbe décrite au cours du temps par la

particule. C’est donc le lieu géométrique des positions successives occupées par une

particule dans le temps. Les trajectoires découlent de la description lagrangienne

(figure 3.4).

Attention :
Il ne faut pas confondre entre ligne de courant et trajectoire. Ce sont deux notions bien différentes.

Remarque :
Si l’écoulement est stationnaire, le champ de
lignes de courant et trajectoires.

Figure 3.
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Figure 3.3: Ligne de courant

On appelle trajectoire d’une particule fluide la courbe décrite au cours du temps par la

particule. C’est donc le lieu géométrique des positions successives occupées par une

particule dans le temps. Les trajectoires découlent de la description lagrangienne

Figure 3.4: Trajectoire d’une particule fluide

Il ne faut pas confondre entre ligne de courant et trajectoire. Ce sont deux notions bien différentes.

Si l’écoulement est stationnaire, le champ de vecteurs vitesse est constant dans le temps
lignes de courant et trajectoires.

Figure 3.5: Coïncidence entre lignes de courant et trajectoires.
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On appelle trajectoire d’une particule fluide la courbe décrite au cours du temps par la

particule. C’est donc le lieu géométrique des positions successives occupées par une

particule dans le temps. Les trajectoires découlent de la description lagrangienne

Il ne faut pas confondre entre ligne de courant et trajectoire. Ce sont deux notions bien différentes.

vecteurs vitesse est constant dans le temps : il ya coïncidence entre

Coïncidence entre lignes de courant et trajectoires.
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1.3.4 Lignes d’émission

Une ligne d’émission relative à un point E, est l’ensemble des positions à l’instant t des

particules qui sont passées par le point E (figure 3.6).

Figure 3.6: Ligne d’émission.

1.4 Dérivation particulaire

L’utilisation des variables d’Euler pose un problème de dérivation. En effet considérons

une grandeur h (pression, masse volumique, vitesse…) que l’on suppose attachée à un

point matériel M et dont on veut étudier la variation par rapport au temps. Si on décrit

ℎ(ݐ,3ݔ,2ݔ,1ݔ) en variables d’Euler, il ne suffit plus de faire une dérivée partielle par

rapport à t puisque les ௜dépendentݔ de t, on introduit alors la dérivée particulaire qui

tient compte de la variation temporelle des :௜ݔ

ℎܦ

ݐܦ
=

ℎ߲

ݐ߲
+

ℎ߲

ଵݔ߲

ଵݔ߲
ݐ߲

+
ℎ߲

ଶݔ߲

ଶݔ߲
ݐ߲

+
ℎ߲

ଷݔ߲

ଷݔ߲
ݐ߲

ℎܦ

ݐܦ
+

ℎ߲

ݐ߲
+ ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ℎ. ሬܷሬ⃗= ൤

߲

ݐ߲
+ ሬܷሬ⃗ ݎܽ݃. ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗൨ℎ.

Cette dérivée particulaire se décompose en :

డ

డ௧
: la dérivée locale qui indique un caractère non permanent de h ;

ሬܷሬ⃗.݃ܽݎ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ : la dérivée convective qui indique un caractère non informe de h

Nous pourrons écrire ainsi la dérivation de l’accélération :

ܽ⃗ =
ሬ⃗ݑܦ

ݐܦ
+
ሬ⃗ݑ߲

ݐ߲
+ ݎܽ݃.ݒ⃗) ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗)⃗ݒ
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CHAPITRE 2

HYDROSTATIQUE
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2.1 Introduction

Les problèmes qui peuvent être résolus au moyen des équations de

l'hydrostatique concernent toutes les situations dans lesquelles le fluide est soit au

repos soit uniformément accéléré. Dans ces deux cas, il n'y a pas de mouvement relatif

entre les particules fluides et par conséquent il n'existe pas de force de frottemen

forces qui agissent sur les surfaces délimitant les particules fluides sont uniquement des

forces de pression et s'exercent perpendiculairement à ces surfaces, ce qui constitue

globalement le cadre de ce chapitre.

Après avoir introduit la notion de

l' hydrostatique et l'appliquerons aux cas de fluides incompressibles ou compressibles.

Nous utiliserons ensuite ces résultats pour caractériser la résultante des forces de

pression s'exerçant sur l'ens

poussée d'Archimède.

2.2 Notion de pression

Lorsqu'un fluide est au repos (ou uniformément accéléré), la pression désigne la

force ܨ⃗݀ par unité de surface qui s'exerce perpendiculairement à un élément

surface ࡿࢊ de normaleሬ݊

Où la pression p est une grandeur scalaire ne dépendant que des coordonnées du point

M auquel la force est évaluée. Par conséquent, la pression est indépendante de

l'orientation de la surface sur laquelle elle agit.

I
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Introduction

Les problèmes qui peuvent être résolus au moyen des équations de

concernent toutes les situations dans lesquelles le fluide est soit au

repos soit uniformément accéléré. Dans ces deux cas, il n'y a pas de mouvement relatif

entre les particules fluides et par conséquent il n'existe pas de force de frottemen

forces qui agissent sur les surfaces délimitant les particules fluides sont uniquement des

forces de pression et s'exercent perpendiculairement à ces surfaces, ce qui constitue

globalement le cadre de ce chapitre.

Après avoir introduit la notion de pression, nous établirons l'équation fondamentale de

et l'appliquerons aux cas de fluides incompressibles ou compressibles.

Nous utiliserons ensuite ces résultats pour caractériser la résultante des forces de

pression s'exerçant sur l'ensemble d'une surface immergée, et par extension définir la

Notion de pression

Lorsqu'un fluide est au repos (ou uniformément accéléré), la pression désigne la

par unité de surface qui s'exerce perpendiculairement à un élément

ሬ݊⃗. On a ainsi (voir figure 2.1) : ܨ⃗݀ = ሬ݊⃗݀ܵ݌

est une grandeur scalaire ne dépendant que des coordonnées du point

M auquel la force est évaluée. Par conséquent, la pression est indépendante de

de la surface sur laquelle elle agit.

Figure 2.1 : élément de surface ࡿࢊ
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Les problèmes qui peuvent être résolus au moyen des équations de

concernent toutes les situations dans lesquelles le fluide est soit au

repos soit uniformément accéléré. Dans ces deux cas, il n'y a pas de mouvement relatif

entre les particules fluides et par conséquent il n'existe pas de force de frottement : les

forces qui agissent sur les surfaces délimitant les particules fluides sont uniquement des

forces de pression et s'exercent perpendiculairement à ces surfaces, ce qui constitue

pression, nous établirons l'équation fondamentale de

et l'appliquerons aux cas de fluides incompressibles ou compressibles.

Nous utiliserons ensuite ces résultats pour caractériser la résultante des forces de

emble d'une surface immergée, et par extension définir la

Lorsqu'un fluide est au repos (ou uniformément accéléré), la pression désigne la

par unité de surface qui s'exerce perpendiculairement à un élément de

est une grandeur scalaire ne dépendant que des coordonnées du point

M auquel la force est évaluée. Par conséquent, la pression est indépendante de
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Remarque
Il est à noter que considérer un fluide comme

forces de surface sont toujours uniquement des forces de pression : elles sont

normales aux surfaces sur lesquelles elles s'exercent.

Complément
Un fluide parfait est un fluide qui, même en mouvement, ne présente pas de forces de surface

tangentielles (contraintes de cisaillement dues à la viscosité). Il en résulte qu'un

parfait est un fluide dont la viscosité est supposée nulle. Pour un

sont vérifiées que s'il est au repos ou uniformément accéléré.

En unités S.I., la pression s'exprime en pascal (Pa) et est homogène à des

trouve également : le bar (1bar =

ou le torr (1 Torr = 1 mmHg = 133,3 Pa).

2.3 Équation fondamentale de l'hydrostatique

Considérons, comme le montre le schéma de la

fluide de forme parallélépipédique et de volume

Figure 2

I
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Il est à noter que considérer un fluide comme parfait est équivalent à poser que les

forces de surface sont toujours uniquement des forces de pression : elles sont

normales aux surfaces sur lesquelles elles s'exercent.

Un fluide parfait est un fluide qui, même en mouvement, ne présente pas de forces de surface

tangentielles (contraintes de cisaillement dues à la viscosité). Il en résulte qu'un

est un fluide dont la viscosité est supposée nulle. Pour un fluide réel

sont vérifiées que s'il est au repos ou uniformément accéléré.

En unités S.I., la pression s'exprime en pascal (Pa) et est homogène à des

: le bar (1bar = Pa, l'atmosphère (1atm =

ou le torr (1 Torr = 1 mmHg = 133,3 Pa).

Équation fondamentale de l'hydrostatique

Considérons, comme le montre le schéma de la figure 2.2, un élément de volume

fluide de forme parallélépipédique et de volume ܸ݀ = .ݖ݀ݕ݀ݔ݀

Figure 2.2 : Elément de volume fluide de forme parallélépipédique
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est équivalent à poser que les

forces de surface sont toujours uniquement des forces de pression : elles sont

Un fluide parfait est un fluide qui, même en mouvement, ne présente pas de forces de surface

tangentielles (contraintes de cisaillement dues à la viscosité). Il en résulte qu'un fluide

fluide réel ces conditions ne

En unités S.I., la pression s'exprime en pascal (Pa) et est homogène à des . On

Pa), le mmHg

Équation fondamentale de l'hydrostatique

, un élément de volume

Elément de volume fluide de forme parallélépipédique
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Faisons le bilan des forces agissant sur cet élément de volume. On peut distinguer deux

types de force : les forces de surface et les forces de volume. Les premières sont des

forces de pression puisqu'on ne considère que les situations dans lesquelles le fluide est

au repos ou uniformément accéléré. Les deuxièmes se résument à la seule force de

pesanteur, c'est-à-dire le poids de .

2.3.1 Forces de surface

Si l'on note ௭ܨ݀ la composante suivant deݖ la force de pression, celle-ci peut s'écrire :

௭ܨ݀ = −ݕ݀ݔ݀(ݖ)݌ +ݖ)݌ ݕ݀ݔ݀(ݖ݀

où et(ݖ)݌ +ݖ)݌ (ݖ݀ sont respectivement les pressions agissant sur la face inférieure et

la face supérieure du parallélépipède. Puisque (ݖ݀) est petit, on peut effectuer un

développement de +ݖ)݌ (ݖ݀ au premier ordre :

+ݖ)݌ (ݖ݀ = (ݖ)݌ + ൬
݌߲

ݖ߲
൰
௭
ݖ݀

Par conséquent, il vient :

௭ܨ݀ = − ൬
݌߲

ݖ߲
൰
௭
ݖ݀ݕ݀ݔ݀ = ௭ܨ݀ = − ൬

݌߲

ݖ߲
൰
௭
ܸ݀

Par analogie, suivant les autres directions, on trouve :

௫ܨ݀ = − ൬
݌߲

ݔ߲
൰
௫
ܸ݀ ݐ݁ ௬ܨ݀ = − ൬

݌߲

ݕ߲
൰
௬

ܸ݀

La résultante ܨ⃗݀ s'écrit donc :

ܨ⃗݀ = − ൬
݌߲

ݔ߲ ௫݁ሬሬሬሬ⃗+
݌߲

ݕ߲ ௬݁ሬሬሬሬ⃗+
݌߲

ݖ߲ ௭݁ሬሬሬሬ⃗൰ܸ݀ = −∇ሬሬ⃗௣ܸ݀

2.3.2 Forces de volume

Il s'agit simplement du poids de l'élément de volume ܸ݀. On a donc :

݀ሬܲ⃗+ ݉ߩ ݃⃗ = ܸ⃗݃݀ߩ

où ݃⃗ est l'accélération de la pesanteur et ߩ la masse volumique du fluide.

2.3.3 Bilan

D'après le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD), on sait que la résultante

des forces s'exerçant sur un corps est égale au produit de sa masse ݀݉ par
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l'accélération (ݖ,ݕ,ݔ)⃗ܽ qu'il subit. Ici, soit le fluide est au repos, auquel cas ܽ⃗ = 0ሬ⃗ ,

soit il est uniformément accéléré ce qui permet d'écrire. (ݖ,ݕ,ݔ)⃗ܽ = ܽ⃗ ∀ (ݖ,ݕ,ݔ)

On a donc : ܨ⃗݀ + ݀ሬܲ⃗= ݀݉ ܽ⃗, soit encore : −∇ሬሬ⃗௣ܸ݀ + ܸ⃗݃݀ߩ = ܸ⃗ܽ݀ߩ

En simplifiant par ܸ݀, on obtient une équation locale, indépendante de l'élément de

volume choisi et donc valable en tout point du fluide :−∇ሬሬ⃗௣ + ⃗݃ߩ = ⃗ܽߩ

et qui, pour un fluide au repos, se simplifie pour donner l’équation fondamentale de

l'hydrostatique :∇ሬሬ⃗௣= ⃗݃ߩ

Considérons alors que le champ de pesanteur est tel que ݃⃗ = −݃ ௭݁ሬሬሬሬ⃗. Par projection sur

les trois axes du référentiel cartésien, on obtient :

݌߲

ݔ߲
=
݌߲

ݕ߲
= 0 ݐ݁

݌߲

ݖ߲
= ݃ߩ−

Par conséquent, (ݖ,ݕ,ݔ)݌ = ݌ (ݖ) et l'équation fondamentale de l'hydrostatique se

résume à :
ௗ௣

ௗ௭
= − ݃ߩ

2.3.4 Application aux fluides incompressibles

Lorsqu'un fluide peut être considéré comme incompressible, il en résulte que sa masse

volumique est une constante : (ݖ,ݕ,ݔ)ߩ = ∀ߩ .(ݖ,ݕ,ݔ) Si, en outre, les variations de

l'accélération de la pesanteur sont négligeables, g sera considérée constante ∀ .(ݖ,ݕ,ݔ)

Dans ces conditions seulement, et si, ݃⃗ = −݃ ௭݁ሬሬሬሬ⃗ l'équation fondamentale de la statique

des fluides montre que la pression varie linéairement avec(ݖ): (ݖ)ܲ = +ݖ݃ߩ−

௧௘ܥ (ݖ)ܲ = ∫
ௗ௣

ௗ௭
+ݖ݀ ܥ

௧௘
= − ∫ +ݖ݀݃ߩ ܥ

௧௘ = ݃ߩ− ∫ +ݖ݀ ܥ
௧௘

D’où : (ݖ)ܲ = − +ݖ݃ߩ ܥ
௧௘

Si pour un niveau de référence (଴ݖ) la pression vaut ( ଴ܲ), alors la pression pour un

niveau z quelconque s'exprime comme : (ݖ)ܲ = ଴ܲ + ݖ)݃ߩ
0
− (ݖ

On peut également exprimer cette même pression en fonction de la profondeur

ℎ = ݖ)
0
− (ݖ (voir figure 2.3) :

ܲ(ℎ) = ଴ܲ + ℎ݃ߩ
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Figure 2.

Dans les applications qui vont découler de la relation

conditions suivantes :

 La pression atmosphérique est uniforme au niveau du sol P = P

 La « surface libre » est par définition la surface de contact de l’atmosphère avec le fluide étudié,

souvent de l’eau.

 En tout point M de cette surface libre, on aura égalité de la pression dans le fluide P (M) et de la

pression atmosphérique limites P

limites.

2.3.5 Variation de pressions avec l’altitude

On considère le schéma de principe

I
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2.3 : Expression de la pression en fonction de la profondeur

Dans les applications qui vont découler de la relation précédente ; on va utiliser les

La pression atmosphérique est uniforme au niveau du sol P = P0 = 1atm = 1,013 bar.

La « surface libre » est par définition la surface de contact de l’atmosphère avec le fluide étudié,

En tout point M de cette surface libre, on aura égalité de la pression dans le fluide P (M) et de la

pression atmosphérique limites P0 par continuité de la pression. On parle de

Variation de pressions avec l’altitude

On considère le schéma de principe (figure 2.4) d’un baromètre différentiel.

Figure 2.4 : baromètre différentiel
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profondeur

précédente ; on va utiliser les

= 1atm = 1,013 bar.

La « surface libre » est par définition la surface de contact de l’atmosphère avec le fluide étudié,

En tout point M de cette surface libre, on aura égalité de la pression dans le fluide P (M) et de la

par continuité de la pression. On parle de conditions aux

d’un baromètre différentiel.
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On utilise toujours la relation ܲ + =ݖ݃ߩ constante ce qui donne :

ଵܲ + ଵݖ݃ߩ = ଶܲ + ଶݖ݃ߩ .

Que l’on peut réécrire ܲ߂ = ଶܲ − ଵܲ = ଶݖ)݃ߩ − (ଵݖ = .ℎ݃ߩ

La mesure de la dénivellation permet d’accéder à la différence des pressions, c’est le

principe du baromètre. Si l’on souhaite mesurer la pression atmosphérique, il suffit de

laisser l’un des deux compartiments ouvert sur l’atmosphère. Effectuons des

applications numériques pour regarder les ordres de grandeur :

2.3.5.1 Le liquide est de l’eau

௘௔௨ߩ (25଴ܥ) ≈ 10ଷ ݇݃ .݉ ିଷ ,݃ = 9.8݉ ଵିݏ. . Si l’on souhaite mesurer au maximum

des différences de pression ܲ߂ = 1 ܾܽ =ݎ 10ହܲܽ il faut un dénivelé en eau de

ଶݖ) − (ଵݖ = ℎ = 10.2 ݉ . Un baromètre à eau est encombrant.

2.3.5.2 Le liquide est du mercure

 ு௚ߩ (25଴ܥ) ≈ 1.36 × 10ସ ݇݃ .݉ ିଷ ≫ ௘௔௨ߩ ,݃ = 9.8݉ .ଵିݏ. Si l’on souhaite mesurer

au maximum des différences de pression ܲ߂ = 1 ܾܽ =ݎ 10ହܲ ,ܽ il faut un dénivelé en

mercure de ଶݖ) − (ଵݖ = ℎ = 760 ݉݉ de Hg. C’est de là que vient l’unité de mesure le

mm de Hg pour les pressions. Le mercure étant plus dense, il est plus efficace pour

réaliser un baromètre. Il présente cependant des dangers inhérents à l’absorbation

accidentelle des métaux lourds.

2.4 Forces hydrostatiques

Puisque l'équation fondamentale de la statique des fluides permet d'évaluer la pression

en tout point d'un fluide, il est possible de calculer les forces s'exerçant sur les parois

d'un solide totalement ou partiellement immergé. On sait que la force de pression

agissant sur un élément de surface ݀ܵ s'exprime ܨ⃗݀ = − ሬ݊⃗݀݌ .ܵ Sur une surface

immergée , la force hydrostatique totale s'obtient en calculant : ܨ⃗ = ∫ − ሬ݊⃗݀ܵ݌
.

ௌ
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Figure 2.5 : cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

Si l'on considère le cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

(voir figure 2.5), la force hydrostatique s'exerçant sur la face supérieure est portée

la normale ሬ݊⃗à cette surface :

ܨ⃗ = − ሬ݊⃗

où ܮ߂ est la largeur de la plaque (suivant la perpendiculaire au plan du schéma),

et (ߠ) est l'angle d'inclinaison de la plaque par rapport à la verticale. Si

profondeur à partir d'un niveau de référence (surface libre) où la pression est la

pression atmosphérique

suivante :

ܨ⃗ = −
cos

soit encore :

ܨ⃗ = −
௡ሬ⃗

ୡ୭ୱఏ
ቂܲ 0(ℎ2

On remarque alors que

profondeur du barycentre de la surface

ܨ⃗ = − (ܲ

I
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: cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

Si l'on considère le cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

), la force hydrostatique s'exerçant sur la face supérieure est portée

à cette surface :

݊⃗න (ℎ)݌
݀ℎ

cosߠ
ܮ߂

௛మ

௛భ

est la largeur de la plaque (suivant la perpendiculaire au plan du schéma),

est l'angle d'inclinaison de la plaque par rapport à la verticale. Si

profondeur à partir d'un niveau de référence (surface libre) où la pression est la

pression atmosphérique ଴ܲ, pour une unité de largeur ܮ߂ = 1 , on obtient l'équation

ሬ݊⃗

cosߠ
න (
௛మ

௛భ

ܲ0 + ℎ)݀ℎ݃ߩ

( 2 − ℎ1) +
1

2
ቀℎ2݃ߩ

2 − ℎ1
2
ቁቃ= −

(ℎ2− ℎ1)

ୡ୭ୱఏ
ቂܲ 0 +

On remarque alors que
(ℎ2− ℎ1)

ୡ୭ୱఏ
= ܵ et que

(ℎ2− ℎ1)

ଶ
= ℎீ , où ℎ

profondeur du barycentre de la surface ܵ . Par conséquent, il vient :

ܲ0 + ሬ⃗݊ܵ(ܩℎ݃ߩ
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: cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

Si l'on considère le cas particulier simple d'une plaque plane totalement immergée

), la force hydrostatique s'exerçant sur la face supérieure est portée par

est la largeur de la plaque (suivant la perpendiculaire au plan du schéma),

est l'angle d'inclinaison de la plaque par rapport à la verticale. Si h est la

profondeur à partir d'un niveau de référence (surface libre) où la pression est la

, on obtient l'équation

1

2
ℎ2)݃ߩ − ℎ1)ቃ݊ሬ⃗

ℎீ correspond à la

. Par conséquent, il vient :
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Ce résultat peut être généralisé à

forme : pour évaluer ܨ⃗

barycentre ℎீ .

Remarque
Dans le cas d'une paroi séparant un liquide de l'atmosphère (

des forces de pression s'affranchit du terme dû à la pression atmosphérique : en effet,

la pression ଴ܲ exerce une force

௟௜௤ܨ⃗ = − (ܲ0 + ܩℎ݃ߩ

se résume à ܨ⃗ = ݃ߩ−

Complément
Une justification logique et moins formelle consiste à voir que la pression atmosphérique s'exerce de part et

d'autre de la paroi (elle agit notamment du côté immergé par l'intermédiaire de

Figure

Dans la plupart des problèmes, il est également nécessaire de connaître le

d'application A de la force hydrostatique. Il se détermine par le calcul du moment de

la force parܨ⃗ rapport à un point O quelconque :

ܨ⃗˄ሬሬሬሬሬ⃗ܣܱ = න

où M est un point qui balaye toute la surface

d'obtenir ,ሬሬሬሬሬ⃗ܣܱ et donc la position du point d'application A.

Exemple

I
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Ce résultat peut être généralisé à n'importe quelle surface immergée, quelle que soit sa

ܨ⃗ il suffit donc de connaitre sa surface S et la profondeur de son

Dans le cas d'une paroi séparant un liquide de l'atmosphère (figure

des forces de pression s'affranchit du terme dû à la pression atmosphérique : en effet,

exerce une force ௔௧௠ܨ⃗ = ܲ0ܵ݊ሬ⃗ qui s'oppose à la force due au liquide

.ሬ⃗݊ܵ(ܩ Par conséquent, la force résultante s'exerçant sur la paroi

.ሬ⃗݊ܵܩℎ݃ߩ

Une justification logique et moins formelle consiste à voir que la pression atmosphérique s'exerce de part et

d'autre de la paroi (elle agit notamment du côté immergé par l'intermédiaire de la surface libre).

Figure 2.6 : cas d'une paroi séparant un liquide de l'atmosphère

Dans la plupart des problèmes, il est également nécessaire de connaître le

A de la force hydrostatique. Il se détermine par le calcul du moment de

par rapport à un point O quelconque :

න ܨ⃗݀˄ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ
.

ௌ

où M est un point qui balaye toute la surface S. Cette égalité vectorielle permet alors

, et donc la position du point d'application A.
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n'importe quelle surface immergée, quelle que soit sa

et la profondeur de son

figure 2.6), la résultante

des forces de pression s'affranchit du terme dû à la pression atmosphérique : en effet,

qui s'oppose à la force due au liquide

exerçant sur la paroi

Une justification logique et moins formelle consiste à voir que la pression atmosphérique s'exerce de part et

la surface libre).

: cas d'une paroi séparant un liquide de l'atmosphère

Dans la plupart des problèmes, il est également nécessaire de connaître le point

A de la force hydrostatique. Il se détermine par le calcul du moment de

. Cette égalité vectorielle permet alors
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A titre d'illustration, on

hydrostatique ܨ⃗ s'exerçant sur la paroi de surface

contenant une hauteur

Figure 2.

Compte tenu du fait que la pression atmosphérique agit de part et d'autre de la paroi,

on pourra s'affranchir de son écriture dans la formulation du problème. Ainsi, on sait

que ܨ⃗ = ݁ܵܩℎ݃ߩ ଶ⃗ =

sur la paroi à l'interface atmosphère

ܨ⃗˄ሬሬሬሬሬ⃗ܣܱ = න

où (ℎ)݌ = ℎ݃ߩ et (݁⃗ଵ

On exprime alors la distance OA (profondeur

On pourra par ailleurs généraliser ce résultat en vérifiant qu'il est indépendant de

l'inclinaison de la paroi.

Attention
Bien que le point O puisse être choisi de

calculs soient les plus simples possible ; généralement, il convient par exemple de choisir O appartenant à la surface

d'intégration, sur l'une de ses extrémités (comme dans l'exe

I
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A titre d'illustration, on peut calculer le point d'application A de la force

s'exerçant sur la paroi de surface ܵ = ܪ × ܮ߂) =

H de liquide (figure 2.7).

2.7 : paroi d'un récipient contenant une hauteur H de liquide

Compte tenu du fait que la pression atmosphérique agit de part et d'autre de la paroi,

on pourra s'affranchir de son écriture dans la formulation du problème. Ainsi, on sait

= ቀ݃ߩ
ܪ

2
ቁ⃗݁ܪଶ et en choisissant arbitrairement un point O situé

sur la paroi à l'interface atmosphère-liquide, on pose :

න ܨ⃗݀˄ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ
.

ௌ

.
⇒ (ଵ˄݁⃗ଶ⃗݁)ܨ.ܣܱ = න ℎ.݌(ℎ)݀

௛ୀு

௛ୀ଴

( ଵ˄݁⃗ଶ) = (݁⃗ଷ), ce qui conduit à : ܨ.ܣܱ = ∫
௛ୀ

௛ୀ

distance OA (profondeur ℎ஺ du point d'application) comme :

ܣܱ =

௚ுయߩ

3
௚ுమߩ

ଶ

=
2

3
ܪ

On pourra par ailleurs généraliser ce résultat en vérifiant qu'il est indépendant de

l'inclinaison de la paroi.

Bien que le point O puisse être choisi de manière totalement arbitraire, il est logique de le choisir de sorte que les

calculs soient les plus simples possible ; généralement, il convient par exemple de choisir O appartenant à la surface

d'intégration, sur l'une de ses extrémités (comme dans l'exemple traité précédemment).
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peut calculer le point d'application A de la force

= 1) d'un récipient

de liquide

Compte tenu du fait que la pression atmosphérique agit de part et d'autre de la paroi,

on pourra s'affranchir de son écriture dans la formulation du problème. Ainsi, on sait

arbitrairement un point O situé

liquide, on pose :

( )݀ℎ(݁⃗ଵ˄݁⃗ଶ)

ℎଶ݀ℎ݃ߩ
ୀு

ୀ଴
=
௚ுయߩ

ଷ

du point d'application) comme :

On pourra par ailleurs généraliser ce résultat en vérifiant qu'il est indépendant de

manière totalement arbitraire, il est logique de le choisir de sorte que les

calculs soient les plus simples possible ; généralement, il convient par exemple de choisir O appartenant à la surface
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2.5 Poussée d'Archimède

Vous avez tous observé qu’une petite pièce de monnaie jetée dans une

alors que d’immenses paquebots flottent à la surface des mers. Ceci s’explique en

considérant la poussée d’Archimède.

On considère un corps immergé dans l’eau. Il subit au niveau de sa surface les forces de

pression exercées par le fluide qui l’entoure

avec la profondeur, le corps est soumis globalement à une force qui est dirigée vers le

haut et qui peut compenser la force de gravité (le poids) dirigée vers le bas. Cette force

notée ሬሬሬሬ⃗࡭ࡲ est la poussée d’Archimède.

Pour déterminer la norme de

sur le corps V , ne dépendent que de sa forme géométrique extérieure et non pas de sa

composition interne (répartition de masse, présence de cavités etc…). On isole alors par

la pensée la parcelle de fluide qui a

parcelle étant en équilibre, son

des forces de pression ሬሬሬࡲ

On retiendra le résultat suivant connu comme le

Les forces pressantes exercées par un fluide quelconque au repos sur un corps immergé en son

sein ont une résultante, appelée poussée d’Archimède, opposée au poids du « fluide déplacé ».

La poussée est appliquée au centre de masse

I
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Poussée d'Archimède (Archimède, 284-212 av J-C, Syracuse

Vous avez tous observé qu’une petite pièce de monnaie jetée dans une

d’immenses paquebots flottent à la surface des mers. Ceci s’explique en

d’Archimède.

Figure 2.8 : Poussée d'Archimède

On considère un corps immergé dans l’eau. Il subit au niveau de sa surface les forces de

pression exercées par le fluide qui l’entoure (figure2.8). Comme la pression augmente

ondeur, le corps est soumis globalement à une force qui est dirigée vers le

haut et qui peut compenser la force de gravité (le poids) dirigée vers le bas. Cette force

d’Archimède.

Pour déterminer la norme de ,ሬሬሬሬ⃗࡭ࡲ il faut noter que les forces de pressi

, ne dépendent que de sa forme géométrique extérieure et non pas de sa

composition interne (répartition de masse, présence de cavités etc…). On isole alors par

la pensée la parcelle de fluide qui a la même géométrie que le corps immergé. Cette

parcelle étant en équilibre, son poids ሬሬሬሬሬ⃗ࢍࡲ = ϐ୪୳୧ୢߩ ୣܸ ,ሬሬ⃗ࢍ est compensé par la résultante

ሬሬ⃗࡭ࡲ . Ainsi on obtient : ሬሬሬሬሬ⃗ࢍࡲ = − ϐ୪୳୧ୢߩ ୣܸ ሬሬ⃗ࢍ

On retiendra le résultat suivant connu comme le théorème d’Archimède :

Les forces pressantes exercées par un fluide quelconque au repos sur un corps immergé en son

sein ont une résultante, appelée poussée d’Archimède, opposée au poids du « fluide déplacé ».

La poussée est appliquée au centre de masse du fluide déplacé appelé centre de poussée.

Hydrostatique
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C, Syracuse)

Vous avez tous observé qu’une petite pièce de monnaie jetée dans une piscine coule

d’immenses paquebots flottent à la surface des mers. Ceci s’explique en

On considère un corps immergé dans l’eau. Il subit au niveau de sa surface les forces de

. Comme la pression augmente

ondeur, le corps est soumis globalement à une force qui est dirigée vers le

haut et qui peut compenser la force de gravité (le poids) dirigée vers le bas. Cette force

que les forces de pressions qui s’exercent

, ne dépendent que de sa forme géométrique extérieure et non pas de sa

composition interne (répartition de masse, présence de cavités etc…). On isole alors par

la même géométrie que le corps immergé. Cette

, est compensé par la résultante

théorème d’Archimède :

Les forces pressantes exercées par un fluide quelconque au repos sur un corps immergé en son

sein ont une résultante, appelée poussée d’Archimède, opposée au poids du « fluide déplacé ».

du fluide déplacé appelé centre de poussée.
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Il faut bien noter qu’en général, le point d’applic

correspond au centre de masse du fluide déplacé qui est différent du centre de masse du

corps immergé, où s’applique son poids.

2.5.1 Flotter ou couler ?

1) ࡭ࡲ = ϐ୪୳୧ୢߩ ୣܸ ݃

2) ࡭ࡲ = ϐ୪୳୧ୢߩ ୣܸ ݃

3) ࡭ࡲ = ϐ୪୳୧ୢߩ ୣܸ ݃

I
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Il faut bien noter qu’en général, le point d’application de la poussée d’Archimède

centre de masse du fluide déplacé qui est différent du centre de masse du

s’applique son poids.

Flotter ou couler ? (figure 2.9)

݃ > ࢍࡲ = ୡ୭୰୮ୱܸߩ ሬሬ⃗ࢍ soit ϐ୪୳୧ୢߩ ୣ > ୡ୭୰୮ୱߩ

݃ < ࢍࡲ = ୡ୭୰୮ୱܸߩ ሬሬ⃗ࢍ soit ϐ୪୳୧ୢߩ ୣ < ୡ୭୰୮ୱߩ

݃ = ࢍࡲ = ୡ୭୰୮ୱܸߩ ሬሬ⃗ࢍ soit ϐ୪୳୧ୢߩ ୣ = ୡ୭୰୮ୱߩ

Figure 2.9 : Etats d’équilibres
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ation de la poussée d’Archimède

centre de masse du fluide déplacé qui est différent du centre de masse du

le corps flotte

le corps coule

équilibre
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3.1 Introduction

L’hydrodynamique étudie le mouvement des liquides en tenant compte des

lui donnent naissance. Elle consiste à étudier le mouvement des p

soumises à un système de forces. Les forces de compressibilité sont nég

forces dues à la viscosité ne se manifestent p

entre les particules du liquide, on parle de l’

mouvement. La présence de la

transformation irréversible de l

de l’hydrodynamique des liquides ré

généralement en deux parties:

liquides réels. L’hydrosta

3.2 L’hydrodynamique des liquides

3.2.1 Equation d’Euler et théorème de Bernoulli

D’après la relation fondamentale de la dynamique vue en hydrost

relation: ܨ⃗݀ + ݀ሬܲ⃗= ݀݉

figure 3.1) . Une démonstration similaire, dans le chapitre précédent nous avait permis

d’arriver au résultat suivant :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
߲ܲ

ݔ߲
=ݔ݀ 0

߲ܲ

ݕ߲
=ݕ݀ 0

߲ܲ

ݐ߲
=ݖ݀ − .ߩ ݖ݃.

La relation fondamentale de la dynamique étant vectorielle, nous devons travailler en

projection sur les 3 axes :

− (ܲ௫ାௗ௫,௬,௭) ݖ݀.ݕ݀.
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Introduction

hydrodynamique étudie le mouvement des liquides en tenant compte des

donnent naissance. Elle consiste à étudier le mouvement des p

système de forces. Les forces de compressibilité sont nég

viscosité ne se manifestent pas, il n’y a donc pas de mouve

tre les particules du liquide, on parle de l’hydrodynamique des liquides parfaits

mouvement. La présence de la viscosité induit une perte de charge qui est une

transformation irréversible de l énergie mécanique en énergie thermique, on pa

hydrodynamique des liquides réels et incompressibles. L’hydrodynamique se divise

généralement en deux parties: l’hydrodynamique des liquides parfaits

hydrostatique est un cas particulier de l’hydrodynamique.

hydrodynamique des liquides parfaits

Equation d’Euler et théorème de Bernoulli (1700

D’après la relation fondamentale de la dynamique vue en hydrost atique, nous avo

݀݉ ܽ⃗. Appliquons cette relation à un élément

Une démonstration similaire, dans le chapitre précédent nous avait permis

d’arriver au résultat suivant :

ݖ

�

Figure 3.1 : Elément de volume élémentaire

La relation fondamentale de la dynamique étant vectorielle, nous devons travailler en

projection sur les 3 axes : Selon l’axe Ox :

+ݖ݀ − (ܲ௫,௬,௭) =ݖ݀.ݕ݀. .ݖ݀.ݕ݀.ߩ
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hydrodynamique étudie le mouvement des liquides en tenant compte des forces qui

donnent naissance. Elle consiste à étudier le mouvement des particules fluides

système de forces. Les forces de compressibilité sont négligées. Si les

y a donc pas de mouvement relatif

hydrodynamique des liquides parfaits en

viscosité induit une perte de charge qui est une

mécanique en énergie thermique, on parle alors

hydrodynamique se divise

parfaits et celle des

hydrodynamique.

(1700 – 1782)

atique, nous avons la

. Appliquons cette relation à un élément dv(dx, dy, dz)

Une démonstration similaire, dans le chapitre précédent nous avait permis

La relation fondamentale de la dynamique étant vectorielle, nous devons travailler en

.ݖ݀.
ௗ௏ೣ

ௗ௧
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Après développement on aura : −
డ௉

డ௫
= ߩ

ௗ௏ೣ

ௗ௧

Selon Oy : − డ௉

డ௬
= ߩ

ௗ௏೤

ௗ௧

Selon Oz : − డ௉

డ௭
− ߩ .݃ = ߩ

ௗ௏೤

ௗ௧

La différentielle de la pression P s’écrit : ݀ܲ =
డ௉

డ௫
+ݔ݀

డ௉

డ௬
+ݕ݀

డ௉

డ௭
ݖ݀

డ௉

డ௫
: correspond au taux de variation de P selon x.

డ௉

డ௫
: correspond à la valeur de la variation de pression selon x lorsque la variable

« x » varie d’une petite quantité dx. A l’aide des trois équations précédentes, nous

obtenons :

݀ܲ =
߲ܲ

ݔ߲
+ݔ݀

߲ܲ

ݕ߲
+ݕ݀

߲ܲ

ݖ߲
ݖ݀

݀ܲ = ߩ−
ݔܸ݀
ݐ݀

−ݔ݀ ߩ
ݕܸ݀
ݐ݀

−ݕ݀ ߩ
ݖܸ݀
ݐ݀

+ݖ݀ ߩ . ݖ݀݃.

݀ܲ = ߩ−
ݔ݀

ݐ݀
−ݔܸ݀ ߩ

ݕ݀

ݐ݀
ݕܸ݀ − ߩ

ݖ݀

ݐ݀
+ݖܸ݀ ߩ . ݖ݀݃.

݀ܲ = −ݔܸ݀.ݔܸߩ− ݕܸ݀.ݕܸߩ − +ݖܸ݀.ݖܸߩ ߩ . ݖ݀݃.

Or ሬܸ⃗

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ݔܸ

ݕܸ

ݖܸ

�݀ሬܸሬሬሬ⃗

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ݔܸ݀

ݕܸ݀ ሬܸ⃗݀ሬܸሬሬሬ⃗ = ݀.ݔܸ ௫ܸ + ݀.ݕܸ ௬ܸ + ݀.ݖܸ ௭ܸ

ݖܸ݀

�

ce qui nous donne : ݀ܲ = − .ߩ ሬܸ⃗ ܸ݀ሬሬሬሬሬ⃗− ߩ ݖ݀.݃.

nous en déduisons l’équation d’Euler : ݀ܲ + .ߩ ሬܸ⃗ ܸ݀ሬሬሬሬሬ⃗+ ߩ . =ݖ݀݃. 0

3.2.2 Équation de Bernoulli

L’équation de Bernoulli est obtenue en travaillant entre deux points d’une même veine

de fluide (figure 3.2).

න ݀ܲ + .ߩ ሬܸ⃗ ܸ݀ሬሬሬሬሬ⃗+ ߩ =ݖ݀.݃. 0
ଶ

ଵ

න ݀ܲ + න .ߩ ሬܸ⃗ ܸ݀ሬሬሬሬሬ⃗
ଶ

ଵ

+ න ߩ . ݖ݀݃.
ଶ

ଵ

= 0
ଶ

ଵ
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ଶܲ − ଵܲ +
1

2
)ߩ ଶܸ

ଶ − ଵܸ
ଶ) + ଶݖ)݃ߩ − (ଵݖ = 0

D’où le théorème de Bernoulli pour un fluide incompressible :

ଶܲ +
1

2
ߩ ଶܸ

ଶ + ଶݖ݃ߩ = ଵܲ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶ + ଵݖ݃ߩ

Figure 3.2 : schéma de la veine fluide

3.2.3 Interprétations de l’équation de Bernoulli

3.2.3.1 Bilan énergétique

Le théorème de Bernoulli peut s’écrire de la façon suivante :

ଵܲ

ߩ
+

1

2 ଵܸ
ଶ + ଵݖ݃ =

ଶܲ

ߩ
+

1

2 ଶܸ
ଶ + ଶݖ݃

Dans cette équation, différents termes peuvent être interprétés en qualité d’énergie :

௉భ

ఘ
: Energie massique ;

ଵ

ଶ ଵܸ
ଶ : Energie cinétique massique ;

ଵݖ݃ : Energie potentielle massique.

3.2.3.2 Bilan en pression

Le théorème de Bernoulli peut s’écrire de la façon suivante :

ଵܲ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶ + ଵݖ݃ߩ = ଶܲ +
1

2
ߩ ଶܸ

ଶ + ଶݖ݃ߩ
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Dans cette équation, différents termes peuvent être interprétés en qualité de pression :

ଵܲ + ଵݖ݃ߩ : Pression statique
ଵ

ଶ
ߩ ଵܸ

ଶ : Pression dynamique

« Les pressions exprimées dans le théorème de Bernoulli sont des pressions absolues ! ! !».

3.2.3.3 Bilan en hauteur

Le théorème de Bernoulli peut s’écrire de la façon suivante :

ଵܲ

݃ߩ
+

1

2݃ ଵܸ
ଶ + ଵݖ =

ଶܲ

݃ߩ
+

1

2݃ ଶܸ
ଶ + ଶݖ

Dans cette équation, différents termes peuvent être interprétés en qualité de pression :
௉భ

ఘ௚
: Hauteur manométrique (m)

௉భ

ఘ௚
+ ଵݖ : Hauteur piézométrique (m)

ଵ

ଶ௚ ଵܸ
ଶ : Hauteur capable (m)

ଵݖ : Altitude (m).

« La somme des trois termes est appelée ligne de charge!».

3.2.4 Application dans le cas des fluides réels

Dans la réalité, les fluides ont une certaine viscosité et frottent le long des parois de

canalisations qui ne sont pas lisses. Ce frottement entraîne une perte d’énergie que nous

noterons H. L’équation de Bernoulli généralisée devient :

ଵܲ

݃ߩ
+

1

2݃ ଵܸ
ଶ + ଵݖ =

ଶܲ

݃ߩ
+

1

2݃ ଶܸ
ଶ + ଶݖ + ଵିଶܪ߂

Graphiquement, cela se traduit par (figure 3.3) :

Figure 3.3 : Interprétation graphique de l’équation de Bernoulli généralisée
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3.2.5 Applications du théorème de Bernoulli

3.2.5.1 Cas des liquides parfait

1- Le Venturi
Le venturi est composé d’un convergent

mesurons les pressions statiques en

Nous avons les pressions suivantes

൝
஺ܲ = ஺ܲᇱ+ ஺ᇱݖ݃ߩ
஻ܲ = ஻ܲᇱ+ ஻ᇱݖ݃ߩ
஼ܲ = ஼ܲᇱ+ ஼ᇱݖ݃ߩ

Appliquons Bernoulli sur la ligne de courant passant par A, B et C

஺ܲ + ஺ݖ݃ߩ +

௔ܲ௧௠ + +஺ᇱݖ݃ߩ

On sait que par ailleurs que le débit volumique est conservé

௏ݍ = ஺ܵ ஺ܸ = ஻ܵ ஻ܸ = ஼ܵ

section).

Remarquons que : ஺ܵ >

Et que si : ஺ܵ = ஼ܵ alors

La 3éme sonde ne servira que pour une étude des pertes de charge.

+஺ᇱݖ
1

2

ܸ

݃

Cours hydraulique générale BOUZEROURA Mansour

Applications du théorème de Bernoulli

Cas des liquides parfait

venturi est composé d’un convergent, d’une partie droite et d’un divergent. Nous

mesurons les pressions statiques en A et B (figure 3.4).

Figure 3.4 : Phénomène de venturi

Nous avons les pressions suivantes :

�ou ஺ܲᇱ= ஻ܲᇱ= ஼ܲᇱ= ௔ܲ௧௠

Appliquons Bernoulli sur la ligne de courant passant par A, B et C :

+
1

2
ߩ ஺ܸ

ଶ = ஻ܲ + ஻ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஻ܸ

ଶ = ஼ܲ + ஼ݖ݃ߩ

1

2
ܸߩ

ܣ
2 = ௔ܲ௧௠ + +஻ᇱݖ݃ߩ

1

2
ܸߩ

ܤ
2 = ௔ܲ௧௠ + ݃ߩ

஺ݖ = ஻ݖ = ஼ݖ = 0

+஺ᇱݖ
1

2

ܣܸ
2

݃
= +஻ᇱݖ

1

2

ܤܸ
2

݃
= +஼ᇱݖ

1

2

ܥܸ
2

݃

On sait que par ailleurs que le débit volumique est conservé :

஼ ஼ܸ (on suppose que la vitesse est uniforme sur une même

஻ܵ ⇒ ஻ܸ < ஺ܸ ⇒ <஺ᇱݖ ஻ᇱݖ

alors ஻ܸ = ஼ܸ et =஺ᇱݖ ஼ᇱݖ

sonde ne servira que pour une étude des pertes de charge.

ܣܸ
2

݃
= +஻ᇱݖ

1

2

ܤܸ
2

݃
⇒ ܼ߂ = −஺ᇱݖ =஻ᇱݖ

1

2݃
ܤܸ)

2 −
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et d’un divergent. Nous

+
1

2
ߩ ஼ܸ

ଶ

+஼ᇱݖ݃ߩ
1

2
ܸߩ

ܥ
2

uniforme sur une même

− ܣܸ
2 )
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஺ܵ ஺ܸ = ஻ܵ ஻ܸ ⇒ ஻ܸ = ஺ܸ
஺ܵ

஻ܵ

ܼ߂ =
ଵ

ଶ௚ ஺ܸ
ଶ(
ௌಲ
మ

ௌಳ
మ − 1) soit ܣ ට

2݃௱௓

(ௌಲ
మ/(ௌಳ

మିଵ)

Le débit dans la conduite s’obtient par : ௩ ࡭ࡿ
ଶ௚ܼ߂

( ܣܵ
2 /( ܤܵ

2− 1)

2- Le tube de Pitot
A partir d’une prise de pression statique et d’une prise de pression totale, le tube de

Pitot (figure 3.5) va nous permettre de déterminer la vitesse d’écoulement d’un fluide

dans la canalisation. Nous allons écrire Bernoulli au point A et M et comparer les

expressions.

Figure 3.5 : Phénomène de Pitot

Au point A, nous avons un point d’arrêt :

௉ಲ

ఘ௚
+ ஺ݖ = ݐݏܥ La vitesse peut être considérée comme nulle.

Au point M, nous avons l’expression :

௉ಾ

ఘ௚
+ ெݖ +

௏ಾ
మ

ଶ௚
=

௉ಲ

ఘ௚
⇒ ஺ܲ − ெܲ =

ଵ

ଶ
ߩ ெܸ

ଶ

Nous avons les relations :

஺ܲ − ஺ܲᇱ= .௟௜௤௨௜ௗ௘ߩ .݃ −஺ᇱݖ) (஺ݖ

஺ܲᇱ− ெܲ ᇱ= .݃.௚௔௭ߩ ெݖ) ᇱ− (஺ᇱݖ

ெܲ ᇱ− ெܲ = .௟௜௤௨௜ௗ௘ߩ .݃ ெݖ) − ெݖ ᇱ)
En sommant ces trois égalités membre à membre, nous obtenons :

஺ܲ − ெܲ = .݃.௟௜௤௨௜ௗ௘ߩ −஺ᇱݖ) ஺ݖ + ெݖ − ெݖ ᇱ) + .݃.௚௔௭ߩ ெݖ) ᇱ− (஺ᇱݖ

En considérant ஺ݖ = ெݖ et .௚௔௭ߩ .݃ ெݖ) ' − ('஺ݖ négligeable devant le terme lié à

l’eau, nous obtenons :
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3- Ecoulement par orifice
Considérons un réservoir de grandes dimensions à parois minces percé d’un orifice en

sa partie inférieure. A la surface libre du fluide et au niveau de l’orifice nous nous

trouvons dans l’air et donc à la pression atmosphérique. La v

supposée nulle (figure 3.6)

Appliquons Bernoulli entre le

஺ܲ

Comme il n’ya pas de
pression statique dans le jet est égale à la pression atmosphérique.

௔ܲ௧௠

஺ݖ݃ߩ +
ଵ

ଶ
ߩ ஺ܸ

ଶ = ெݖ݃ߩ +

Par conséquent : ஺ݖ)݃ߩ −

Dans le cas des fluides réels, nous avons toujours une perte d’énergie. La vitesse réelle est

donc inférieure à celle calculée par la formule de Torricelli.

Cours hydraulique générale BOUZEROURA Mansour

1

2
݀݅ݑݍ݈݅ߩ ݁ ெܸ

ଶ = ݀݅ݑݍ݈݅ߩ .݁ .݃ℎ

ெܸ = ඥ2. .݃ℎ

Ecoulement par orifice –Formule de Torricelli
Considérons un réservoir de grandes dimensions à parois minces percé d’un orifice en

sa partie inférieure. A la surface libre du fluide et au niveau de l’orifice nous nous

trouvons dans l’air et donc à la pression atmosphérique. La vitesse au point A est

(figure 3.6).

Figure 3.6 : Vidange d’un réservoir

Appliquons Bernoulli entre le point A de la surface libre et un point M

஺ + ஺ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஺ܸ

ଶ = ெܲ + ெݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ெܸ

ଶ

Comme il n’ya pas de discontinuité de la pression à l’interface jet
pression statique dans le jet est égale à la pression atmosphérique.

஺ܲ = ெܲ = ௔ܲ௧௠

௔௧௠ + ஺ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஺ܸ

ଶ = ௔ܲ௧௠ + ெݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ெܸ

ଶ

+
ଵ

ଶ
ߩ ெܸ

ଶ avec ஺ܸ > > ெܸ

( − ெݖ ) =
ଵ

ଶ
)ߩ ெܸ

ଶ − ஺ܸ
ଶ) =

ଵ

ଶ
ߩ ெܸ

ଶ

ெܸ = ඥ2.݃.ℎ Formule de Torricelli.

Dans le cas des fluides réels, nous avons toujours une perte d’énergie. La vitesse réelle est

donc inférieure à celle calculée par la formule de Torricelli.
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Considérons un réservoir de grandes dimensions à parois minces percé d’un orifice en

sa partie inférieure. A la surface libre du fluide et au niveau de l’orifice nous nous

itesse au point A est

M du jet :

discontinuité de la pression à l’interface jet-atmosphère, la

Dans le cas des fluides réels, nous avons toujours une perte d’énergie. La vitesse réelle est
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Pour pouvoir calculer la vitesse réelle, nous déterminerons des coefficients de contraction,

de vitesse et de débit (figure 3.7)

Avec : ௖ܿ coefficient de contraction

Cours hydraulique générale BOUZEROURA Mansour

Pour pouvoir calculer la vitesse réelle, nous déterminerons des coefficients de contraction,

(figure 3.7).

Figure 3.7 : Détail d’un orifice

௏ݍ = .ߪ ெܸ = .ඥ2ߪ .݃ℎ

ߪ = ௖ܿ.ܵ

coefficient de contraction dépend de la géométrie de l’orifice.

Hydrodynamique
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Pour pouvoir calculer la vitesse réelle, nous déterminerons des coefficients de contraction,

dépend de la géométrie de l’orifice.
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CHAPITRE 4

ECOULEMENT EN CHARGE
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4.1 Généralités

L’écoulement d’un fluide réel engendre des forces de frottement dues à la viscosité et à

la turbulence. La présence

transformation irréversible de l

l’écoulement d’un fluide revient à résoudre l’équation de Navier

pratique, cette équation ne peut se rés

simplificatrices. Notamment on va devoir distinguer

(figure 4. 1): En régime

4.2 Expérience de Reynolds

Les expériences réalisées par Osborne

un liquide coloré dans une masse liquide en

Si on ouvre légèrement le robinet de vidange, le liquide

lentement dans le tube en verre et ne se mélange pas avec les autres co

Les lignes de courant dans le tube sont toujours rectilignes de telle sorte que la

coloration reste uniforme.

Ce régime s’appelle Régime lamin

Si on augmente l’ouverture du rob

des oscillations dans le tube. L’

liquide coloré avec les autres couches du liquide dont laquelle chaque particu

projetée dans toutes les

s’appelle Régime turbulent.
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Généralités

un fluide réel engendre des forces de frottement dues à la viscosité et à

turbulence. La présence de ces forces induit une perte de ch

irréversible de l’énergie mécanique en énergie thermique.

l’écoulement d’un fluide revient à résoudre l’équation de Navier

pratique, cette équation ne peut se résoudre analytiquement qu’en posant des hypothèses

simplificatrices. Notamment on va devoir distinguer deux grands types d’écoulement

: En régime laminaire ou en régime turbulent.

Figure 4.1 : Régimes d’écoulement

Expérience de Reynolds

Les expériences réalisées par Osborne Reynolds (1883), (figure 4.2)

un liquide coloré dans une masse liquide en mouvement à l’intérieur d

Si on ouvre légèrement le robinet de vidange, le liquide coloré commence à passer

dans le tube en verre et ne se mélange pas avec les autres co

courant dans le tube sont toujours rectilignes de telle sorte que la

coloration reste uniforme.

Régime laminaire.

ouverture du robinet, la vitesse d’écoulement s’accroî

des oscillations dans le tube. L’augmentation de la vitesse entraîne le mélange du

avec les autres couches du liquide dont laquelle chaque particu

projetée dans toutes les directions d’une manière irrégulière et désordonnée.

Régime turbulent.
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un fluide réel engendre des forces de frottement dues à la viscosité et à

de ces forces induit une perte de charge qui est une

énergie mécanique en énergie thermique. Etudier

l’écoulement d’un fluide revient à résoudre l’équation de Navier-stockes. Mais en

oudre analytiquement qu’en posant des hypothèses

deux grands types d’écoulement

(figure 4.2) consiste à injecter

intérieur d’un tube en verre.

oré commence à passer

dans le tube en verre et ne se mélange pas avec les autres couches du liquide.

courant dans le tube sont toujours rectilignes de telle sorte que la

accroît et on remarque

augmentation de la vitesse entraîne le mélange du

avec les autres couches du liquide dont laquelle chaque particule est

une manière irrégulière et désordonnée. Ce régime

En régime laminaire,
on pourra généraliser
l’équation de
Bernoulli en
introduisant la notion
de pertes de charge
dues à la viscosité

En régime turbulent,
on devra utiliser des
relations empiriques
généralement
déterminées
expérimentalement.
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Si on désigne par ࢂ la vitesse moyenne dans le tube, par

et par ૅ le coefficient de viscosité cinématique du liquide en mouvement, le

adimensionnel appelé « nombre de Reynolds »

Peut servir à caractériser le régime d

régime à l’autre est assez imprécis

L'écoulement laminaire pour
- Il devient turbulent pour

Figure

Pour des tubes de diamètre variable et des fluides de

existe une relation qui prévoit le passage de l'écou

turbulent. Entre les deux valeurs de

ܴ௘ = 2000 = ܴ௘௖ c’est le

Dans tous les problèmes usuels de l’

c’est au régime turbulent que l’

frottements augmentent

Figure
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la vitesse moyenne dans le tube, par D le diamètre intérieur du tube

le coefficient de viscosité cinématique du liquide en mouvement, le

adimensionnel appelé « nombre de Reynolds » ܴ௘ =
௏஽

ૅ

Peut servir à caractériser le régime d’écoulement, certes, le point de passage d

autre est assez imprécis et correspond à un nombre de Reynolds de 2000 :

L'écoulement laminaire pour ܴ௘<2000.
Il devient turbulent pour ܴ௘>2000

Figure 4.2 : Expérience de Reynolds : dispositif expérimental

Pour des tubes de diamètre variable et des fluides de viscosité et densité différent, il

relation qui prévoit le passage de l'écoulement laminaire à l'écoulement

Entre les deux valeurs de ܴ௘, le régime est qualifié d’

est le régime transitoire, critique ou encore) (figure 4.3)

tous les problèmes usuels de l’hydraulique (sauf pour l’hydraulique souterraine)

régime turbulent que l’on a affaire. Quand le régime est turbulent, les

donc la perte de charge augmente dans une canalisation.

Figure 4.3 : Régime intermédiaire (transitoire) ࢉࢋࡾ
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le diamètre intérieur du tube

le coefficient de viscosité cinématique du liquide en mouvement, le nombre

écoulement, certes, le point de passage d’un

et correspond à un nombre de Reynolds de 2000 :

: dispositif expérimental

viscosité et densité différent, il

lement laminaire à l'écoulement

ié d’intermédiaire (si

(figure 4.3).

ur l’hydraulique souterraine)

Quand le régime est turbulent, les

dans une canalisation.
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4.2.1 Ecoulement laminaire et pertes de charges régulières

Partons de l’équation de Navier-Stocks obtenue pour un fluide newtonien

incompressible : ߩ
݀ሬܸሬ⃗

ݐ݀
− ∇ሬሬ⃗ߩ+ μ∆ ሬܸ⃗+ ⃗݃ߩ

Pour un écoulement stationnaire, on a :

݀ሬܸ⃗

ݐ݀
=
߲ሬܸ⃗

ݐ݀
↗଴+ ൫ܸሬ⃗∇ሬሬ⃗൯ܸሬ⃗ = ൫ܸሬ⃗∇ሬሬ⃗൯ܸሬ⃗ =

1

2
∇ሬሬܸ⃗ ଶ − ሬܸ⃗˄൫ܸሬ⃗˄∇ሬሬ⃗൯

D’où ଵ

ଶ
ሬሬܸ⃗∇ߩ 2 − ˄ሬܸሬ⃗˄ቀ∇ሬሬ⃗ߩ ሬܸሬ⃗ቁ= −∇ሬሬ⃗ߩ+ μ∆ሬܸሬ⃗+ ሬ݃ሬ⃗ߩ

∇ሬሬ⃗൬
1

2
−ଶ൰ܸߩ ˄ሬܸ⃗˄൫∇ሬሬ⃗ߩ ሬܸ⃗൯= −∇ሬሬ⃗ߩ+ μ∆ ሬܸ⃗− ∇ሬሬ⃗(ݖ݃ߩ)

∇ሬሬ⃗൬ܲ + +ݖ݃ߩ
1

2
=ଶ൰ܸߩ μ∆ ሬܸ⃗+ ˄ሬܸ⃗˄൫∇ሬሬ⃗ߩ ሬܸ⃗൯= μ∆ ሬܸ⃗+ ሬܸ⃗˄ᅿߩ2

∇ሬሬ⃗൬ܲ + +ݖ݃ߩ
1

2
=ଶ൰ܸߩ μ∆ ሬܸ⃗+ ሬܸ⃗˄ᅿߩ2

Projetons cette égalité vectorielle le long d’une ligne de courant puis sur chacun des

trois axes d’un repère cartésien :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
߲

ݔ߲
൬ܲ + +ݖ݃ߩ

1

2
=ଶ൰ܸߩ μ∆ ௫ܸ

߲

ݕ߲
൬ܲ + +ݖ݃ߩ

1

2
=ଶ൰ܸߩ μ∆ ௬ܸ

߲

ݖ߲
൬ܲ + +ݖ݃ߩ

1

2
=ଶ൰ܸߩ μ∆ ௭ܸ

�

Supposons que l’écoulement laminaire s’effectue suivant l’axe x.dans ces conditions, on

a :

ቐ
௫ܸ = ܸ

௬ܸ = 0

௭ܸ = 0

�si on poseቀܲ + +ݖ݃ߩ
ଵ

ଶ
=ଶቁܸߩ ݐܲ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

డ௉௧

డ௫
= μ∆ܸ

డ௉௧

డ௬
= 0

డ௉௧

డ௭
= 0

�

(ݖ,ݕ,ݔ)ݐܲ = (ݔ)ݐܲ

ݐܲ݀

ݔ݀
= μ∆ܸ = μ(

߲ଶܸ

ଶݔ߲
+
߲ଶܸ

ଶݕ߲
+
߲ଶܸ

ଶݖ߲
)

D’après l’équation de continuité on a :∇ሬሬܸ⃗ሬ⃗ = 0⇒
డ௏ೣ

డ௫
+

డ௏೤

డ௬
↗0+

డ௏೥

డ௭
↗0

= 0

߲ ௫ܸ

ݔ߲
= 0 ⇔

߲ܸ

ݔ߲
= 0

ௗ௉௧

ௗ௫
= μቀ

డమ௏

డ௬మ
+

డమ௏

డ௭మ
ቁ= (ݖ,ݕ,ݔ)∀௧௘ܥ
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On peut en déduire que la charge varie linéairement avec

fluide.

௧ܲଵ = ௧ܲଶ + ߂ ௧ܲ

ݐܲ݀

ݔ݀
=

௧ܲଶ − ௧ܲଵ

ܺଶ − ܺଵ
=

ܲ߂

ܺଶ −

߂ ௧ܲ = −
ݐܲ݀

ݔ݀
(ܺଶ − ܺଵ)

௧ܲଵ = ௧ܲଶ −
ݐܲ݀

ݔ݀
(ܺଶ − ܺ

⇒ ଵܲ + ݖ݃ߩ

ݎ݁݌ ݊݋ݏ݅ݏ ݐܽ݋ݐ ݈݁

Il reste alors à caractériser le gradient de pression totale

4.2.1.1 Ecoulement

On s’intéresse à l’écoulement d’un fluide visqueux dans un long tube cylindrique de

rayon R et de longueur

l’écoulement est assuré grâce à l’existence d’une différence de pression

l’entrée du tube et la sortie du tube

Figure 4.4

ሬܸ⃗ = ܸ݁⃗௫⇒ ఏܸ = 0 dans ces conditions on peut écrire

L’équation de continuité impose

Et géométrie du système est telle qu’il y a symétrie de révolution

߲

ߠ߲
= 0 ⇔

߲ܸ

ߠ߲

Par conséquent, le Laplacien
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On peut en déduire que la charge varie linéairement avec la distance parcourue par le

߂ ௧ܲ

− ܺଵ

ܺଵ)

ଵݖ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶ = ଶܲ + ଶݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ଶܸ

ଶ −
ݐܲ݀

ݔ݀
(ܺଶ

݁݊ (1) = ݎ݁݌ ݏ݅ݏ ݊݋ ݐܽ݋ݐ ݈݁ ݁݊ (2) − ݌ ݐ݁ݎ݁ ݀݁ ℎܿܽ݃ݎ ݈݅ݑé݃ݎ݁ ݎ݁݁

Il reste alors à caractériser le gradient de pression totale

Ecoulement de poiseuille

On s’intéresse à l’écoulement d’un fluide visqueux dans un long tube cylindrique de

de longueur L≫R. Le tube est horizontal (orienté suivant Oz) et

l’écoulement est assuré grâce à l’existence d’une différence de pression

l’entrée du tube et la sortie du tube (figure 4.4).

4.4 : Ecoulement d’un fluide visqueux dans un tube cylindrique

dans ces conditions on peut écrire :
ௗ௉௧

ௗ௫
= μ∆ܸ

L’équation de continuité impose : ∇ሬሬܸ⃗ሬ⃗ = 0⇒
ଵ

௥

߲

ݎ߲
ݎܸ) (ݎ ↗଴+

ଵ

௥

߲ܸ

ߠ߲
߲ ௫ܸ

ݔ߲
= 0 ⇔

߲ܸ

ݔ߲
= 0

Et géométrie du système est telle qu’il y a symétrie de révolution :

ܸ

ߠ
= 0 ݊݋݀ ,ܿ ݂݅ ݈݊ܽ݁݉ ݁݊ ݐ (ߠ,ݎ,ݔ)ܸ

Par conséquent, le Laplacien s’exprime comme :
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la distance parcourue par le

ଶ − ܺଵ)

݈݅ݑ݃ ݎ݁݁ ߂ ௧ܲ > 0

Il reste alors à caractériser le gradient de pression totale
࢚ࡼࢊ

࢞ࢊ
.

On s’intéresse à l’écoulement d’un fluide visqueux dans un long tube cylindrique de

. Le tube est horizontal (orienté suivant Oz) et

l’écoulement est assuré grâce à l’existence d’une différence de pression Δp entre

tube cylindrique

ߠܸ

ߠ
↗଴+

ݔܸ߲

ݔ߲
= 0

) = (ݎ)ܸ



Chapitre IV

Cours hydraulique générale

∆ܸ =
1

ݎ ݎ߲

ௗ௉௧

ௗ௫
=

ଵ

௥

డ

డ௥
ቀݎ

డ௏

డ௥
ቁ=

Il est alors possible d’enduire le profil de vitesse

ଵ

௥

డ

డ௥
ቀݎ

డ௏

డ௥
ቁ=

஺

ఓ
⇒

ௗ

ௗ௥

⇒
ௗ௏

ௗ௥
=

஺

ఓ

௥

ଶ
+

஻

௥
⇒ܸ(

B et C : constantes à déterminer à l’aide des conditions aux limuites

Au contact des parois de la conduite, en

ܸ

Sur l’axe de la conduite, en

ܸ(0) ≠ ∞ ⇒ lnܤ 0 +

(ݎ)ܸ = ܱ ⇒
஺

ସఓ
(ܴଶ −

Calcul du débit volumique à travers une section du tube

௩ݍ = ∫
ோ

଴

௩ݍ = − ߨ2
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߲

ݎ߲
൬ݎ

߲ܸ

ݎ߲
൰+

1

ଶݎ
߲2ܸ

2ߠ߲
↗଴+

߲2ܸ

2ݔ߲
↗଴=

1

ݎ

߲

ݎ߲

ቁ= ௧௘ܥ = ܣ

Il est alors possible d’enduire le profil de vitesse (ݎ)ܸ par simple intégration

ௗ

ௗ௥
ቀݎ

ௗ௏

ௗ௥
ቁ=

஺

ఓ
⇒ݎ ݎ

ௗ௏

ௗ௥
=

஺

ఓ

௥మ

ଶ
+ ܤ

(ݎ) =
஺

ఓ

௥మ

ସ
+ lnܤ +ݎ ܥ

: constantes à déterminer à l’aide des conditions aux limuites

Au contact des parois de la conduite, en =ݎ ܴ, le fluide est immobile

ܸ(ܴ) = ܱ ⇒
ܣ

ߤ

ܴଶ

4
+ lnܤ ܴ + ܥ = 0

, en =ݎ 0, la vitesse est necessairement de valeur finie

+ ܥ ≠ ∞ ⇒ ܤ = 0 ⇒ ܥ = −
஺

ఓ

ோమ

ସ

− (ଶݎ (profile de vitesse parabolique(figure 4.5))

Figure 4.5 : profile de vitesse parabolique

Calcul du débit volumique à travers une section du tube (figure 3.11):

௩ݍ݀ = ܵ݀(ݎ)ܸ ou ݀ܵ= ݎ݀ߨ2 ݎ

∫ ݎ݀ߨ2(ݎ)ܸ =ݎ −
஺

ସఓ
∫ߨ2 (ܴଶ − ݎ݀(ଶݎ ݎ

ோ

଴

ோ

଴

ܣ

ߤ4
ቈܴ ଶ

ଶݎ

2
−
ସݎ

4
቉
଴

ோ

= − ߨ2
ܣ

ߤ4

ܴସ

4
= ߨ−

Ou
ௗ௉௧

ௗ௫
= ܣ et ܴ =

஽

ଶ
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ݎ߲
൬ݎ
߲ܸ

ݎ߲
൰

par simple intégration :

le fluide est immobile :

la vitesse est necessairement de valeur finie :

ݎ݀ ݎ

ߨ
ܣ

ߤ8
ܴସ
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௩ݍ = −
ߨ

ߤ128
ቆ
ݐܲ݀

ݔ݀
ቇܦସ

On peut alors d éfinir une vitesse moyenne de l’écoulement : ௠ܸ =
௤ೡ

ௌ

Par ailleurs, si on considere une conduite de longueur L, la perte de charge totale s’éxprime :

߂ ௧ܲ = ଵݐܲ) − (ଶݐܲ = ∫
ௗ௉௧

ௗ௫

ଵ

ଶ
ݔ݀ Avec

ௗ௉௧

ௗ௫
= ݐ݁ܥ

߂ ௧ܲ =
ௗ௉௧

ௗ௫
∫ ݔ݀
ଵ

ଶ
=

ௗ௉௧

ௗ௫
( ଵܺ − ܺଶ)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

ି௅

⇒ ߂ ௧ܲ = − ቀ
ௗ௉௧

ௗ௫
ቁܮ

On constate que la perte de charge est proportionnelle à la distance parcourue ⇒on dit

que la perte de charge est régulière

Or, on a trouvé l’expression du débit : ௩ݍ = −
గ

ଵଶ଼ఓ
ቀ
ݐܲ݀

ݔ݀
ቁܦସ

௩ݍ = −
గ

ଵଶ଼ఓ
ቀ
௱௉೟

௅
ቁܦସ

Il s’agit de la formule de Poiseuille

On peut exprimer la perte de charge totale en fonction du débit ou de la vitesse moyenne de

l’écoulement :

௩ݍ = ௠ܸ ܵ=
గ

ଵଶ଼ఓ
ቀ
௱௉೟

௅
ቁܦସ⇒߂ ௧ܲ = 128 ܮߤ ௠ܸ ቀ

ௌ

గ஽ర
ቁ= 128 ܮߤ ௠ܸ

గ஽మ
ସൗ

గ஽ర

߂ ௧ܲ =
32 ܮߤ ௠ܸ

ଶܦ

Il est d'usage d'exprimer une perte de charge en fonction de la pression cinétique de

l'écoulement dans la conduite. La pression cinétique est générée par le mouvement (elle

correspond à l'énergie cinétique par unité de volume) et s'exprime :
ଵ

ଶ
ߩ ௠ܸ

ଶ

Dans ce cas : ߂ ௧ܲ =
ଷଶఓ ௅௏೘

஽మ
= ቀ

ଷଶఓ ௅௏೘

஽మ
ଶ

ఘ௏೘
మቁ

ଵ

ଶ
ߩ ௠ܸ

ଶ

64 ܮߤ

ߩ ௠ܸ ܦ
ଶ

=
64 ߤ

ߩ ௠ܸ ܦ

ܮ

ܦ
=

64

ܴ݁

ܮ

ܦ
= ߣ

ܮ

ܦ

Donc pour un écoulement laminaire dans une conduite, on a߂ ௧ܲ = ߣ
௅

஽

ଵ

ଶ
ߩ ௠ܸ

ଶ

Avec =ߣ
64

ܴ
:݁ coefficient sans dimension est appelé coefficient de perte de charge

régulière

Remarque : ceci n’est valide que pour ܴ݁< 2000
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D'un point de vue pratique, cette formulation est particulièrement adaptée pour évaluer

l'ensemble des pertes de charge occasionné par un circuit hydraulique comportant une

succession de différents tronçons de conduite, comme l'illustre la

Figure 4.6 : Un circuit hydraulique comportant une succession de différents tronçons de conduite

On peut alors généraliser l’équation de Bernoulli

߂ ௧ܲ = ଵߣ
ଵܮ
ଵܦ

1

2
ߩ ଵܸ

ଶ +

஺ܲ + ஺ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஺ܸ

ଶ

Remarque :

Cette équation reste valable même si l’écoulement n’est pas laminaire (
la seule différence réside en l’expression du coefficient de perte de charge régulière qui

doit être déterminé expérimentalement ou tiré d’abaques

Pour un écoulement turbulent

déterminé, par l’équation empirique de

Permet le calcul du coefficient

manipuler ; nous utiliserons plutôt le diagramme de Moody, tracé à partir de l’équation

précédente (figure 4.7).
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D'un point de vue pratique, cette formulation est particulièrement adaptée pour évaluer

de charge occasionné par un circuit hydraulique comportant une

succession de différents tronçons de conduite, comme l'illustre la figure 4.6

Un circuit hydraulique comportant une succession de différents tronçons de conduite

On peut alors généraliser l’équation de Bernoulli :

௧ܲ஺ = ஺ܲ + ஺ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஺ܸ

ଶ

௧ܲ஻ = ஻ܲ + ஻ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஻ܸ

ଶ

+ ଶߣ
ଶܮ
ଶܦ

1

2
ߩ ଶܸ

ଶ + ⋯ + ଺ߣ
଺ܮ
଺ܦ

1

2
ߩ ଺ܸ

ଶ + ݁݌ ݐ݁ݎ ݁݀ݏ ℎܿܽ ݎ݃ ݏ݁

ܣݐܲ = ܤݐܲ + ߂ ௧ܲ

= ஻ܲ + ஻ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ ஻ܸ

ଶ + ෍ ߣ݅
ܮ݅

݅ܦ

1

2
ܸ݅ߩ

2 + ݁݌ ݐ݁ݎ ݁݀ݏ ℎܿܽ ݎ݃ ݏ݁

௜

ette équation reste valable même si l’écoulement n’est pas laminaire (
la seule différence réside en l’expression du coefficient de perte de charge régulière qui

doit être déterminé expérimentalement ou tiré d’abaques ≠ߣ
64

ܴ݁

un écoulement turbulent ≠ߣ
଺ସ

ோ௘
, le coefficient de perte de charge régulière

, par l’équation empirique de Colebrook.

1

√ ߣ
= − 2 ݈݃݋ ଵ଴ቈ

ߝ
ൗܦ

3.7
+

2.51

ܴ √݁ ߣ
቉

Permet le calcul du coefficient ߣ ; cette équation est une équation implicite peu facile à

manipuler ; nous utiliserons plutôt le diagramme de Moody, tracé à partir de l’équation
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D'un point de vue pratique, cette formulation est particulièrement adaptée pour évaluer

de charge occasionné par un circuit hydraulique comportant une

figure 4.6.

Un circuit hydraulique comportant une succession de différents tronçons de conduite

ݎܽ݃ ݎé݈݁݅ݑ݃݊ݏ݅ݏ݁ ݏ

ݎܽ݃ ݎé݈݁݅ݑ݃݊ݏ݅ݏ݁ ݏ

ette équation reste valable même si l’écoulement n’est pas laminaire (ܴ݁< 2000) ;
la seule différence réside en l’expression du coefficient de perte de charge régulière qui

e coefficient de perte de charge régulière est

; cette équation est une équation implicite peu facile à

manipuler ; nous utiliserons plutôt le diagramme de Moody, tracé à partir de l’équation
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Figure 4.7 : Diagramme de MOODY
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4.2.2 Pertes de charges singulières – théorème de Bélanger

Considérons l’écoulement d’un fluide incompressible dans une conduite horizontale

présentant un élargissement brusque (figure 4.8), ce qui constitue une singularité :

Figure 4.8 : Conduite horizontale présentant un élargissement brusque

Du à son inertie, le fluide ne suit pas complètement les changements brusques de

direction : il se crée des zones de turbulences ou il y a dissipation d’énergie.

Ces zones, ou le fluide est globalement stagnant, sont responsables de pertes de

charges singulières. On choisi un volume de contrôle sur lequel on applique le

théorème d’Euler. On supposera que sur une même section (en amont et en aval du

rétrécissement) les vitesses et pressions sont uniformes donc on néglige les pertes de

charges régulières au cours du rétrécissement. Dans ces conditions, par projection sur

l’axe x, on obtient :

௠ݍ ( ଶܸ − ଵܸ) : Projection sur x de la résultante des forces exercées sur le volume de contrôle.

⎣
⎢
⎢
⎡
é݁݁݊ݏݏݑ݋ܲ ܽ݉ ݊݋ :ݐ + ଵܲ ଵܵ

݊ܿ݋ ݎ݁ݐ − é݁݁݊ݏݏݑ݋݌ ݒܽܽ :݈ − ଶܲ ଶܵ

é݈݁݀݁ܽݏݏݑ݋ܲ ݅݋ݎܽ݌ ݒ݁ ܽܿݐ݅ݎ ݈݁ ݈ܽݎݑݏ ݐܽݏ݁ݐ݅ݎܽ݌ ݐ݁݊ܽ݊݃ ݑ݀ ݂݈ ݀݅ݑ :݁

+ܲ( ଶܵ − ଵܵ) ܲݑ݋ = ଵܲ( ݈݅݋ ݐܽݏ݋ݎ݀ݕℎ'݈݁݀ݏ ݑݍݐ݅ )݁

�

௠ݍ ( ଶܸ − ଵܸ)= ଵܲ ଵܵ − ଶܲ ଶܵ+ ܲ( ଶܵ − ଵܵ) = ( ଶܲ − ଵܲ) ଶܵ ⇒ ௠ݍ ( ଶܸ − ଵܸ) = ( ଶܲ − ଵܲ) ଶܵ

Or, le fluide étant supposé incompressible, on doit avoir conservation du débit
massique : ௠ݍ = ߩ ଶܸ ଶܵ = ߩ ଵܸ ଵܵ ⇒ ௠ݍ ( ଶܸ − ଵܸ) = ߩ ଶܸ ଶܵ( ଶܸ − ଵܸ) = ( ଶܲ − ଵܲ) ଶܵ

ଵܲ = ଶܲ+ߩ ଶܸ
ଶ − ߩ ଶܸ ଵܸ = ଶܲ+

ଵ

ଶ
ߩ ଶܸ

ଶ +
ଵ

ଶ
ߩ ଶܸ

ଶ − ߩ ଶܸ ଵܸ +
ଵ

ଶ
ߩ ଵܸ

ଶ
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ −

ଵ

ଶ
ߩ ଵܸ

ଶ

1

2
)ߩ ଵܸ − ଶܸ)ଶ

ଵܲ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶ = ଶܲ +
1

2
ߩ ଶܸ

ଶ +
1

2
)ߩ ଵܸ − ଶܸ)ଶ

ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௣௘௥௧௘ௗ௘௖௛௔௥௚௘ௗ௨௘

à ௟௔ ௦௜௡௚௨௟௔௥௜௧é

Exprimons cette perte de charge en fonction de la pression cinétique dans la conduite
amont :
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1

2
)ߩ ଵܸ −

ଵ
ௌభ

ௌమ

On peut ainsi compléter l’équation de Bernoulli généralisée

஺ܲ + ஺ݖ݃ߩ +
1

2
ߩ

Coefficient de perte de cherge singuliére associes à chaque singularité rencontrée au

cours de l’écoulement.

4.3 quelques singularités typiques
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− ଶܸ)ଶ =
1

2
)ߩ ଵܸ − ଵܸ

ଵܵ

ଶܵ
)ଶ =

1

2
ߩ ଵܸ

ଶ(1 − ଵܸ

ܵ

ܵ

ଵܲ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶ = ଶܲ +
1

2
ߩ ଶܸ

ଶ +
1

2
ߩ ଵܸ

ଶࡷ

ଶ
Coefficient de perte de cherge singuliére due à un élargissement brus

On peut ainsi compléter l’équation de Bernoulli généralisée figure 4.6

ߩ ஺ܸ
ଶ = ஻ܲ + ஻ݖ݃ߩ +

1

2
ߩ ஻ܸ

ଶ + ෍ ߣ݅
ܮ݅

݅ܦ

1

2
ܸ݅ߩ

2 +

௜

Coefficient de perte de cherge singuliére associes à chaque singularité rencontrée au

quelques singularités typiques
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ଵܵ

ଶܵ
)ଶ

Coefficient de perte de cherge singuliére due à un élargissement brusque ( sans dimension) :

figure 4.6:

+ ෍ ܬܭ
1

2
݆ܸߩ

2

௝

Coefficient de perte de cherge singuliére associes à chaque singularité rencontrée au
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4.4 Calcul des réseaux de distribution d’eau

4.4.1 Réseaux

4.4.1.1 Réseau ramifié

Le calcul se ramène à l’exécution d’une série

de problèmes de conduites simples

Principe

Pour chaque tronçon, on connait

Qi (besoins), Hi (pression nécessaire min en chaque point)

longueur du tronçon (imposé par la topographie).

Déterminer « di ».

Réseau

Chapitre IV Ecoulement en charge

Cours hydraulique générale BOUZEROURA Mansour

Calcul des réseaux de distribution d’eau

Figure 4.9 : Réseaux maillé et ramifier

Réseau ramifié

Le calcul se ramène à l’exécution d’une série

de problèmes de conduites simples (figure 4.9).

Pour chaque tronçon, on connait :

(pression nécessaire min en chaque point) ; le tracé et le profile en

tronçon (imposé par la topographie).

ℎ݅ = ߣ
݈

݀

ܸଶ

2݃

ℎ݅ = ߣ8
݈

ଶߨ
ܳଶ

݃݀ହ

Réseau ramifiéRéseau maillé
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; le tracé et le profile en

Réseau ramifié
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4.4.1.2 Réseau maillé

Constitué d’une série de tronçons disposés de manière à former une ou plusieurs

boucles fermés en suivant son tracé Contrairement aux réseaux ramifie, un réseau maillé

présente une indétermination sur les grandeurs et les signes (sens) des débits et des

pertes de charge dans chaque tronçon.

On connait « Q » et « H » en A ; hi ; di ; qi ; Q= Q’ + ௜ݍ∑
'

Déterminer « qi » dans chaque tronçon avec leur sens (signe) et les pertes de charges

« hi » le long de chaque tronçon c.à.d Hi .

Principe de calcul

La méthode est basée sur deux principes qui sont la traduction des lois de KIRCHOFF

en électricité.

a) principe d’équations de débits

En chaque nœud la somme algébrique des débits =0.

(+) débits entrants ; (-) débits sortants.

En A : Q - q1 - q4 =0

En B : q1 – q’1 – q2 – q6 =0

b) principe d’équations de pertes de charges

Le long de chaque maille, la somme algébrique des pertes de charges égale à 0.

Avec : hi est positif si le débit dans le tronçon à le même sens que celui proposé, et hi

négatif dans le sens contraire.

Pour ABCD : hAB + hBC – hCD – hDA = 0

c) Méthode de HARDY-CROSS

Considérons une maille à plusieurs troncons. On propose de débits q’i dans chaque

tronçon. En respectant le 1er principe h= R.qn

∑ ℎ݅ =∑R q୬ = 0

q= débit réel, qଵ
' diffère du débit réel q1 d’une quantité « Δq ».

Δq : correction à apporter au débit qଵ
' pour satisfaire le 2eme principe.

q1 = qଵ
' + Δq1 (algébrique).

∑R(q'1 + Δq )n = 0 -------------------------(1) {q’ et Rq’n ont le même signe]
Puisque Δq est supposé très petit /q’ en développant (1) et en négligeant les termes

infiniment petit ordre supérieur ou égale à 2.

Δq =
ି ∑ୖ୯'౤

∑୬.ୖ୯'౤షభ
௔௟௚௘௕௥௜௤௨௘

ℎ݉ݐݎܽ݅ ݁ݑݍݐ݁݅
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100 l/s
36

29

A

15 l/s
14

65 l/s

16

20 l/s

II

I

K=1 D

K=3

B K=2

C

K=2
K=4

35

100 l/s
39.68

33.52

A

15 l/s
18.52

65 l/s

19.68

20 l/s

II

I

K=1 D

K=3

B K=2

C

K=2
K=4

26.79

100 l/s
37.35

31.66

A

15 l/s
16.66

65 l/s

17.35

20 l/s

II

I

K=1 D

K=3

B K=2

C

K=2
K=4

30.98

4.4.2 Application

Vérifier l’équation des nœuds
avec les débits corrigés.

Solution Correction des débits

Δq = 
∑ୖ୯మ

∑ଶୖ୯
avec n=2

K = ߣ
௟

ଵଶ.ଵௗఱ

1ere correction

Donc l’erreur =
ઢܙ

࢓ࢗ ࢔࢏
=
૜.૟ૡ

૚૟.૞
= ૛૙.૚૟%

2eme correction

Donc l’erreur =
ઢܙ

࢓ࢗ ࢔࢏
=

૚.ૡ૟

૚૟.૟૟
= ૚૚.૚ૡ%

Maille (I) K q2 2kq Δq
AB 2592 144

3,68BC 512 64
AC -4900 280
∑. -1796 488

Maille (II) K q2 2kq Δq

AD -2523 174

-4,52
DC -196 28
CA 4900 280
∑. 2181 482

Maille
(I)

K q2 2kq Δq

AB 3149,00 158,72
-2,33BC 774,60 78,72

AC -2870,82 -214,32
∑. 1052,79 451,76

Maille
(II)

K q2 2kq Δq

AD -3370,77 -201,12

1,86
DC -342,99 -37,04
CA 2870,82 214,32
∑. -842,95 452,48
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100 l/s
38.31

32.84

A

15 l/s
17.84

65 l/s

18.31

20 l/s

II

I

K=1 D

K=3

B K=2

C

K=2
K=4

28.85

100 l/s
37.71

32.36

A

15 l/s
17.36

65 l/s

17.71

20 l/s

II

I

K=1 D

K=3

B K=2

C

K=2
K=4

29.94

3eme correction

Donc l’erreur =
ઢܙ

࢓ࢗ ࢔࢏
=

૙.ૢ૟

૚ૠ.ૡ૝
= ૟.૟%

4eme correction

Donc l’erreur =
ઢܙ

࢓ࢗ ࢔࢏
=

૙.૝ૡ

૚ૠ.૜૟
= ૛.ૡ%

D’après le résultat de la 4eme correction nous constatons que l’erreur est inferieur à 5%,
e <5%, on arrête les corrections est on adopte les corrections des débits finaux.

Maille
(I)

K q2 2kq Δq

AB 2790,05 149,4

0,96BC 602,05 69,4

AC -3839,04 -247,84

∑. -446,95 466,64

Maille
(II)

K q2 2kq Δq

AD -3007,07 -189,96

-1,18
DC -277,56 -33,32

CA 3839,04 247,84

∑. 554,42 471,12

Maille
(I)

K q2 2kq Δq

AB 2935,31 153,24

- 0,6BC 670,51 73,24

AC -3329,29 -230,8

∑. 276,53 457,28

Maille
(II)

K q2 2kq Δq

AD -3235,40 -197,04

0,48
DC -318,27 -35,68

CA 3329,29 230,8

∑. -224,37 463,52
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CHAPITRE 5

ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE ET

HYDROLOGIE
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5.1 Ecoulements dans les canaux ouverts

5.2 Introduction

L’écoulement dans un canal ouvert se produit lorsqu’un liquide, coulant par gravité, n’est

que partiellement contenu dans sa limite solide. Dans l’écoulement en canaux ouverts

(figure 5.1), le liquide qui s’écoule à une surface libre et n’a d’autres pressions que celle qui

est créés par son propre poids et la pression atmosphérique.

P : périmètre mouillé

h : tirant d'eau

S : surface mouillée

hܦ =
ௌ

஻
[݉ ] : Diamètre hydraulique

ܴh =
ௌ

௉
[݉ ] : Rayon hydraulique

=ܫ
௱ு

௅
[%] : Pente

ܤ =
ௗௌ

ௗh
[݉ ] : Largeur au miroir

Figure 5.1 : Ecoulement dans un canal ouvert

Supposons un canal à section constante, à pente constante et avec une hauteur h et un

débit constant Qv. Créons une perturbation grâce à une vanne que l’on ferme et que l’on

ouvre très rapidement (figure 5.2).

Au niveau de la surface libre, il se crée deux ondes (ondes de gravité) :

1) l’une se propage toujours vers l’aval ;

2) l’autre se propage vers l’amont si la vitesse dans le canal est inférieure à la

vitesse de ’onde de gravité ; elle s’oriente vers l’aval dans le cas contraire.

Figure 5.2 : Création de perturbations dans un canal ouvert

Dans le cas où la vitesse du fluide est supérieure à la vitesse de l’onde c, l’amont n’est pas

influencé par les conditions hydrauliques à l’aval (régime torrentiel) ; alors que, dans le cas
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contraire, on a une remontée de l’onde qui va perturber l’amont (régime fluvial), ce

phénomène est appelé influence aval.

La célérité de l’onde de gravité est donnée par la relation : ଶܥ = hܦ.݃

Le nombre de Froude a été défini pour caractériser l’écoulement d’un fluide ainsi que son

pilotage.

r
௩

ඥ௚.஽h

avec ݒ : vitesse d’écoulement.

Pour un nombre de Froude rܨ inférieur à 1, l’écoulement est dit de type Fluvial, sinon, il est

dit torrentiel. Dans le cas d’un écoulement fluvial, c’est l’aval qui pilote l’écoulement.

Dans le cas d’un écoulement torrentiel, c’est l’amont qui pilote l’écoulement. Au nombre

de Froude égale à 1 correspond un tirant d’eau particulier hc appelé hauteur critique.

5.3 Profil des vitesses et des vitesses limites

Répartition des vitesses dans une section transversale

Avec la viscosité, la distribution des vitesses dans une section droite d’un canal n’est pas

uniforme. Comme dans les canalisations elle est faible au voisinage des parois puis elle

augmente en s’éloignant de la paroi jusqu’à un maximum. Ensuite elle diminue car il existe

une force de frottement au contact de l’atmosphère et donc l’air se trouve entraîné par l’eau.

On voit ci contre les courbes d’iso vitesse dans une section de forme régulière.

Figure 5.3 : distribution des vitesses dans une section droite d’un canal

5.4 Ecoulement uniforme et permanent

Pertes de charge évaluées par Manning-Strickler

L’équation de Chézy nous donne :

௠ܸ = hܴ.ܫඥ.ܥ

ܥ ; Chézy selon résistance de coefficient

:ܫ Charge de ligne la de pente
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Plusieurs formules empiriques permettent de calculer le coefficient C. La plus connue

est celle de Manning-Strickler :

ܥ = ܴ.௦ܭ
ଵ
଺

Cette équation n’est valable que pour des écoulements turbulents dans un domaine

rugueux, ce qui correspond à 40 ≤ Ks ≤ 80. Nous en déduisons alors le débit moyen à

travers la section par la relation :

ܳ௩ = .௦ܭ .ܴܵ
୦

ଶ
ଷ.√ܫ

Tableau 5.1 : Quelques valeurs de Ks données à titre d’exemple :

Caractéristique des chenaux Ks
݊ =

݈

௦ܭ
Planche avec joints mal soignés, grès 80 0,0125
Béton avec de nombreux joints 75 0,0134
Maçonnerie ordinaire 70 0,0142
Béton vieux et très rugueux, terre 60 0,0167
Rivière en lit rocheux 40 à 50 0,0225

A partir de l’équation de Manning, nous avons : ܳ௩ = .௦ܭ .ܴܵ
୦

మ

య.√ܫ

=ܫ
ℎ௟
ܮ

ℎ௟: Perte de charge en [mCE]

L : longueur du chenal en [m]

൮
௠ܸ

ܴ.௦ܭ
୦

ଶ
ଷ

൲

ଶ

.݈= ℎ௟

5.4.1 La profondeur normale hn

Une fois fixée la nature de la paroi et la pente, nous disposons, en régime permanent et

uniforme, d’une relation reliant la profondeur h au débit Q :

ொೡ

√ூ
= .௦ܭ .ܴܵ

୦

మ

య

Cette équation nous permet de relier le tirant d’eau h à un régime donné permanent et

uniforme que nous appellerons profondeur normale hn (figure 5.4):
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Figure 5.4: distribution des vitesses dans une section droite d’un canal

Dans les sections évasées, le débit croît toujours lorsque la profondeur de l’eau

augmente. Par contre, il n’en est pas de même pour les sections voûtées, puisque dans

la partie supérieure de ces dernières, le périmètre mouillé croît plus rapidement que la

superficie, ce qui entraîne une diminution du diamètre hydraulique et en conséquence

du débit.

5.5 Les déversoirs

Un déversoir est une brèche dans l’enceinte d’un réservoir par laquelle s’écoule la tranche

supérieure de l’eau qu’il contient.

Quel que soit le déversoir, on peut trouver son débit par la formule :

ܳ௩ = ݉ . .݈ℎ.ඥ2݃ℎ

m : coefficient de débit fonction du (type de réservoir)

l : longueur de déversoir [m].

h : hauteur d'eau au dessus du seuil [m].

5.5.1 Déversoir à paroi mince

On remarque que quand la nappe d’eau est libre (on doit faire les mesures dans ce cas)

on a une aération de la nappe juste en aval du déversoir (figure 5.5).
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Dans tous les cas de déversoirs on remarquera que le niveau d’eau au dessus du

déversoir et un peu en amont est inférieur au niveau amont lointain. Dans ce cas de

figure, nous avons, d’après l’expérimentation de Bazin :

݉ = ൬0.405 +
0.003

ℎ
൰ቈ1 + 0.05൬

ℎ

+݌ ℎ
൰
ଶ

቉

En première approximation nous pouvons prendre : 0,40 < m < 0,50.

Figure 5.5: Déversoir à paroi mince

5.5.2 Déversoir à paroi mince avec contraction latérale

On remarque sur la figure 5.6 , que le fait d’avoir une contraction latérale diminue plus que

de la valeur de la contraction la section de passage du fluide.

Figure 5.6: Vue en plan du déversoir

Dans ce cas de figure, nous avons, d’après l’expérimentation de Hégly :

݉ = ൬0.405 − 0.003
−ܮ 1

ܮ
+

0.0027

ℎ
൰ቈ1 + 0.05൬

݈

ܮ
൰
ଶ

൬
ℎ

+݌ ℎ
൰
ଶ

቉

En première approximation on peut prendre ݉ ≈ 0.4
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5.5.3 Déversoir à paroi mince triangulaire

La vitesse d’écoulement de l’eau dans la tranche d’eau de largeur x et de hauteur dz située à

une profondeur z sous le niveau de l’eau est :

ݒ = ඥ2݃ݖ (Figure 5.7).

D’après Thalès, nous avons la relation :

ݔ

݈
=
ℎ− ݖ

ℎ
→ ݔ = .݈

ℎ− ݖ

ℎ

Soit μ le coefficient de débit :

݀ܳ௩ = μ. ݔ݀ ݖඥ2݃.ݖ ⇒݀ܳ௩ = μ. .݈
௛ି௭

௛
ݖඥ2݃.ݖ݀

ܳ௩ = ∫ ݀ܳ௩
௛

଴
= ∫ μ. .݈

௛ି௭

௛
ݖඥ2݃.ݖ݀

௛

଴
=

ஜ.௟

௛
ඥ2݃. ∫ (ℎ− (ݖ

௛

଴
ݖ√.ݖ݀

ܳ௩ =
ஜ.௟

௛
ඥ2݃. ∫ (ℎ√ݖ− ݖ

య

మ)
௛

଴
=ݖ݀

ஜ.௟

௛
ඥ2݃.ቂ(

ଶ

ଷ
ℎݖ

య

మ −
ଶ

ହ
ݖ
ఱ

మ)ቃ
଴

௛

=
ஜ.௟

௛
ඥ2݃(

ଶ

ଷ
ℎ
ఱ

మ −
ଶ

ହ
ℎ
ఱ

మ)

Dans le cas du triangle il sera plus pratique de travailler avec l’angle ࢻ qu’avec la

longueur l puisqu’elle varie en fonction du niveau d’eau. Dans le triangle rectangle on a

ఈ

ଶ
,
௟

ଶ
,ℎ et on a la relation tanቀ

ఈ

ଶ
ቁ=

௟

ଶ
ℎ
൘ =

௟

ଶ௛
ce qui nous donne ݈= 2.ℎ. tanቀ

஑

ଶ
ቁ

ܳ௩ =
8

15
μ.ℎ2. tanቀ

ߙ

2
ቁඥ2݃ℎ

Dans ce cas de figure, nous avons, d’après l’expérimentation de Heyndrickx :

ߤ = (0.5775 + 0.214ℎିଵ.ଶହ)ቂ1 +
௛మ

௟మ.(௛ା௭)మ
ቃ Avec ℎ,݈ enݖݐ݁ (cm)

Figure 5.7: déversoir à paroi mince triangulaire
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5.5.4 Déversoir à seuil épais

Ecrivons Bernoulli de M à M’ :

ெܲ

݃ߩ
+

1

2݃ ெܸ
ଶ + ℎ =

ெܲ ᇱ

݃ߩ
+

1

2݃ ெܸ ᇱ
ଶ + ℎ'

Nous pouvons effectuer les hypothèses suivantes :

- la vitesse en M est négligeable devant la vitesse en M’ ;

- les pressions ெܲ et ெܲ ᇱsont égales.

ெݒ ' = ට2݃(ℎ− ℎ')

Et le débit ;

ܳ௩ = .݈ ℎ'.ට2݃(ℎ− ℎ')

La fonction s’annule pour ℎᇱ= 0et ℎᇱ= ℎ. Elle présente donc un maximum pour une

valeur de ℎᇱcomprise entre 0 et ℎ.

Dérivons cette fonction par rapport à ℎᇱpour trouver ce maximum.

Posons ݑ = (ℎ− ℎᇱ), donc =ᇱݑ − 1
On peut écrire :

ܳ௩ = .݈ℎ'.ඥ2݃.ට(ℎ− ℎ')

݀ܳ௩
݀ℎ'

= .݈ඥ2݃.ට(ℎ− ℎ') − 1.ℎ'.ඥ2 .݃
1

2ට(ℎ− ℎ')

= 1.ඥ2݃.ቆඥ(ℎ− ℎᇱ) −
ℎᇱ

2ඥ(ℎ− ℎᇱ)
ቇ

݀ܳ௩
݀ℎ'

= 0 −ට(ℎݎݑ݋݌ ℎ') −
1

2ට(ℎ− ℎ')

= 0 ݅݋ݏ −2൫ℎݐ ℎ'൯− ℎ' = 0

Avec ℎᇱ=
ଶ௛

ଷ
donc ܳ௩ = .݈

2

3
ℎ.ඥ2 .݃ට(ℎ−

2

3
ℎ)

ܳ௩ =
2

3√3
ℎ. .݈ඥ2 .݃ ℎ⇒

ܳ௩ = 0.385. .݈ℎ.ඥ2݃ℎ

Figure 5.8: déversoir à seuil épais
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