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L'hydraulique est une science qui étudie les lois de l'équilibre et du mouvement des fluides et 

fournit des méthodes d’applications de ces lois afin de résoudre divers problèmes pratiques de 

l'ingénierie. 

L'hydraulique est divisée en deux parties : l'hydrostatique et l'hydrodynamique. L'hydrostatique 

étudie les propriétés physiques des liquides, les lois d'équilibre des fluides et leurs interactions 

avec les solides. La dynamique des fluides étudie les lois du mouvement des fluides et leurs 

interactions avec les solides. L'hydraulique moderne est basée sur les concepts théoriques de la 

mécanique des fluides classique, dans lesquels les lois de la mécanique des fluides sont étudiées 

de manière strictement mathématique conformément aux lois physiques générales de 

conservation de la matière et de l'énergie et à l'application des principes de base de la théorie 

mécanique. Son étude est nécessaire pour la bonne compréhension des principes de calcul et 

conception de canalisations, de machines hydrauliques, installations de production de chaleur, 

thermodynamique, systèmes de ventilation, etc. 

 

 Ce présent polycopié de cours sur l’hydraulique est destiné plus particulièrement aux étudiants 

de cycle LMD (Licence) en Hydraulique. Il s’inscrit dans les programmes de formation et de 

préparation de l’étudiant à réaliser ses projets de cours et aux mémoires de fin de cycles. Il 

comprend quatre chapitres, chaque chapitre fournit des informations théoriques et des exemples 

typiques de résolution de problèmes. Le choix des exercices couvre les propriétés physiques 

des fluides, l’hydrostatique des fluides, et la dynamique des fluides dans les conduites sous 

pression. 
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                             Chapitre I. Propriétés des fluides 
I.1. Définition de l'hydraulique   

L'hydraulique est une science qui étudie les lois de l'équilibre et du mouvement des fluides et fournit 
des méthodes d’applications de ces lois afin de résoudre divers problèmes pratiques de l'ingénierie.  

Le mot "hydraulique" vient d'une combinaison de deux mots grecs "ΰδωρ" (hudor) – eau et "άύλόσ" 
(aulos) – tuyau.  

L'émergence de l'hydraulique ancienne en tant que science s'explique par la nécessité pratique de 
combiner règles et expérience afin de guider l’eau par les conduites, c'est-à-dire le calcul et la 
construction des conduites d'eau. Aujourd’hui, le spectre des phénomènes couverts par l'hydraulique 
est extrêmement large.   

L'hydraulique est divisée en deux parties : l'hydrostatique et l'hydrodynamique. L'hydrostatique 
étudie les propriétés physiques des liquides, les lois d'équilibre des fluides et leurs interactions avec 
les solides. La dynamique des fluides étudie les lois du mouvement des fluides et leurs interactions 
avec les solides. L'hydraulique moderne est basée sur les concepts théoriques de la mécanique des 
fluides classique, dans lesquels les lois de la mécanique des fluides sont étudiées de manière 
strictement mathématique conformément aux lois physiques générales de conservation de la matière 
et de l'énergie et à l'application des principes de base de la théorie mécanique.  

I.2. Caractéristiques physiques et propriétés des fluides  

 I.2.1. Définition.  
On appelle fluide à l’échelle macroscopique, un milieu matériel continu qui est déformable (il prend 
la forme du récipient qui le contient), sans forme propre et qui peut s’écouler. Les fluides regroupent 
les liquides les gaz et les plasmas.  
Le volume des liquides change peu à la variation de la température et de la pression (les liquides 
sont très peu compressibles). Par contre le volume des gaz change d’une manière distinguée à la 
variation de la température et de la pression (les gaz sont compressibles).  

Les liquides n’occupent pas tout l’espace d’une capacité comme le font les gaz. Ils peuvent avoir 
une surface libre avec un milieu gazeux. Ils sont peu compressibles et prennent les formes des 
récipients qui les contiennent.   

La masse volumique d’un liquide   est le rapport de la masse du liquide  à son volume 
V.  

                                                          
V
M

=ρ                                                                               (I.1) 

  s’exprime en kg/m3,  volume en m3 ,  la masse en kg.  

 Le liquide est dit homogène si sa masse volumique est la même sur tous les points. Le poids 
spécifique (volumique) d’un liquide homogène est le rapport dû à la masse du liquide à son volume 
:                                               



 

2  
  

                                                 g
V

V
V

M
V
G gg ×=

×
=== ρ
ρ

γ                                           (I.2)  

 - s’exprimes-en N/m3   

Tableau I.1 : La masse volumique 𝜌𝜌 et le poids spécifique (volumique) de quelques liquides 

Liquide t, ° С ρ, K  /m3 γ, KN/m3 

Eau 

0 999,87 9,80 
4 1000,00 9,80 

20 998,23 9,78 
50 988,07 9,68 

Eau de mer 15 1020…1030 10,0…10,10 
Acétone 15 790 7,74 
Essence 15 680…740 6,66…7,25 

Glycérine 20 1260 12,23 
Kérosène 15 790…820 7,74…8,04 

Huile de broche 20 889 8,71 
Huile de machine 20 898 8,90 

pétrole 15 700…900 6,86…8,82 
Mercure 0 13596 133,33 

Térébenthine 18 870 8,53 
  

 La densité ( )  du liquide est le rapport entre la masse volumique du liquide considéré et la masse 
volumique de l’eau pris en référence dans les mêmes conditions de température et de pression. La 
densité n’a pas d’unité de mesure.  

                                                    
eau

liquided
ρ
ρ

=                                                                               (I.3) 

 

 I.3. Compressibilité et dilatation  

     La compressibilité est la variation du volume d'un fluide sous l'action de pressions extérieures. 
L’une des principales propriétés d'un fluide idéal est leur incompressibilité complète. Les liquides 
réels sont pratiquement compressibles. Sous l'effet de forces externes, les liquides réels sont 
comprimés de manière insignifiante, par exemple, la densité de l'eau n'augmente que de 5% lorsque 
la pression augmente de 100 MPa.  
  

La compressibilité du liquide est caractérisée par le coefficient de compression volumique 
βc :                   
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V
dV

dpdp
V
dV

c ×−=
−

=
1β                                                      (I.4)  

Où    V= le volume initial du liquide à la pression atmosphérique,  
        dV= la diminution du volume du liquide à l’augmentation de la pression.  
        βc s’exprimes-en   m/N2  

 N.B : Le signe (-) dans la formule (4) est dû au fait qu'une augmentation positive de la pression dP 
correspond à une diminution du volume du liquide.  

  
L'eau à 0°С avec une augmentation de pression de 1 atmosphère (  Pa) est comprimée de 1/21000 
de son volume d'origine, c'est-à-dire son coefficient de compression volumique est très faible et égal 
à  βc = 1/21000 [cm2/kg].  

L'inverse du coefficient de compression volumique est appelé module d'élasticité volumique du 
liquide k (kg/cm2) et est défini comme suit :  

  
                                                      

c

k
β
1

=                                                                                     (I.5) 

      
Lors de la résolution de problèmes pratiques impliquant l’eau comme milieu liquide, l’eau peut 
être considérée comme un milieu pratiquement incompressible avec de faibles variations de 
pression.  
 La dilatation du volume d’un corps due à une augmentation de la température est caractérisée par 
le coefficient de dilatation thermique   qui exprime l’augmentation du volume du liquide V lorsque 
sa température augmente de 1° C.  
  

                                                     
dT
dV

Vt ×=
1β                                                                          (I.6)                                                                                                                         

 I.4. Viscosité  

La viscosité des liquides est la propriété de résister aux efforts tangentiels qui tendent à faire déplacer 
les couches du liquide les unes par rapport aux autres.   

Soit un fluide qui s'écoule en couches le long de la paroi plane (Figure I.1). En raison de la contrainte 
exercée sur la paroi, la couche de fluide se déplacera à différentes vitesses, dont la valeur augmente 
avec l’éloignement de la paroi.  
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                                       Figure I.1. Profil de vitesse dans un écoulement de fluide visqueux 

Considérons deux couches se déplaçant d'une distance l’une de l’autre de Δn. En raison de la 
différence de vitesse, la couche B est décalée d'une valeur de vitesse dv par unité de temps par 
rapport à la couche A. La valeur dv est le cisaillement absolu de la couche B le long de la couche 

A, et
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

   est le gradient de vitesse (cisaillement relatif ou vitesse de déformation).  

Soit τ la contrainte tangentielle générée lors de ce mouvement.  La relation entre la contrainte de 
cisaillement et la vitesse de déformation s'écrit de manière similaire au phénomène de cisaillement 
dans les solides :  

                                                         dn
dv

×= µτ                                                                   (I.7) 

Lorsque les couches sont infiniment proches, la loi de frottement visqueux de Newton est obtenue :  

  dn
dv

×±= µτ                                                                       (I.8) 

La grandeur 𝜇𝜇, qui caractérise la résistance du fluide au cisaillement tangentiel est appelée viscosité 
dynamique. Selon le choix de la direction considérée dans laquelle est mesurée la distance le long 
de la normale à partir de la paroi de la canalisation considérée ou de son axe, le gradient de vitesse 
peut être positif ou négatif.  

 Le signe  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

      dans la formule (I.8) est pris de telle manière, que la contrainte de cisaillement soit 

positive. 

La force de frottement interne d’un liquide est directement proportionnelle à la viscosité dynamique, 
à la surface des couches en frottement et au gradient de vitesse.  

  

    s
dn
dvsF ××=×= µτ                                                      (I.9) 
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Dans le système SI, la viscosité dynamique a pour unité de mesure  





 ×

2m
sN .  Dans le 

système CGS, l’unité de mesure de de la viscosité dynamique est le poise (  ) = g/cm.s. 

Par conséquent    101 2 =
×

m
sN poises ou  

20 1.0
m

sNp ×
=  .      

L'unité de mesure de la viscosité cinématique   couramment utilisée dans les calculs est le 
m²/s.  

                                                          
ρ
µ

=v                                                                            (I.10) 

Ce coefficient a reçu le nom de "cinématique" en raison du fait que sa dimension contient 
uniquement des unités de mesure de paramètres cinématiques et n'inclut pas d'unités de mesure de 
force. Dans le système SI, la viscosité cinématique est mesurée en (m²/s), dans le système CGS, en 
cm²/s ou stokes (St). Une valeur 100 fois plus petite que Stokes est appelée centistokes. Un centième 
de Stokes s’appelle un centistoke.  

La viscosité d'un liquide dépend fortement de la température et diminue à mesure que la température 
augmente, en revanche, la viscosité du gaz augmente. Cela peut s'expliquer par le fait que les 
propriétés de viscosité des liquides et des gaz sont différentes. Dans le cas des gaz, la vitesse 
moyenne du flux thermique et l’agitation des molécules augmentent avec l'augmentation de la 
température, ce qui entraîne une augmentation de la viscosité. Dans le cas des liquides, les molécules 
ne peuvent osciller qu'autour de leurs positions intermédiaires. Lorsque la température augmente, la 
vitesse du mouvement vibratoire des molécules augmente. En conséquence, les liaisons qui les 
maintiennent ensemble peuvent être surmontées plus facilement, rendant le liquide plus fluide et 
moins visqueux.  

La viscosité cinématique de l’eau à la pression atmosphérique est calculée par la formule de 
Poiseuille :  

  

                                            
2000221.00337.01

0178.0
tt

v
++

=                                                   (I.11) 

Où, 

 𝑡𝑡 = est la température, °C.  

   
Tableau I.2 : La viscosité cinématique de l’eau pour différentes températures 

𝑡𝑡, °𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

𝑡𝑡, °𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

𝑡𝑡, ° 𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

𝑡𝑡, ° 𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

𝑡𝑡, ° 𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

𝑡𝑡, ° 𝐶𝐶 𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 
m2/s 

0 0,0179 6 0,0147 12 0,0124 18 0,0106 30 0,0080 45 0,0060 

2 0,0167 8 0,0139 14 0,0118 20 0,0101 35 0,0072 50 0,0055 

4 0,0157 10 0,0131 16 0,0112 25 0,0090 40 0,0065 60 0,0048 
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Tableau I.3 : valeurs de la viscosité cinématique pour certains liquides 

Fluides 𝑡𝑡,°C 
 

𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒m2/s 
Fluides 𝑡𝑡,°C 

 
𝜈𝜈, 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒m2/s 

Lait entier 20 0,0174 
Glycérine 20 11,80 

L’air 0 0,133 
Kérosène 15 0,027 Pétrole léger 18 0,25 
Mazout 18 20 Pétrole brut 18 1,4 

   Acier liquide 1550 0,0037 
Huile pour 
les systèmes 

hydrauliques 
50 0,1 Mercure 15 0,0011 

  
       En mécanique des fluides, pour faciliter la résolution de certains problèmes, le concept de fluide 
idéal (parfait) est utilisé. Un liquide parfait est un liquide imaginaire avec une mobilité absolue des 
particules dépourvu de viscosité, absolument incapable de résister à la rupture. Par conséquent, un 
fluide parfait est un modèle d'un fluide réel. Les conclusions tirées des propriétés d'un fluide parfait 
doivent en règle générale, être corrigées en introduisant des facteurs de correction.  

  
      Les liquides pour lesquels la loi de frottement interne de Newton est valide (I.9) sont appelés 
newtoniens. Cependant, il existe d’autres liquides, par exemples les produits pétroliers, les huiles 
de graissage à basse température, suspensions colloïdales, boues argileuses, sont caractérisés par 
des forces de frottements même en état d’équilibre. La relation entre la contrainte de cisaillement τ 
et le gradient vitesse est exprimé par une relation différente.  

                                                    dn
dv

×±= µττ 0                                                          (I.12) 

       Le mouvement des liquides non newtoniens ne commence qu'après que le milieu extérieur 
surmonte la contrainte de cisaillement initiale . Ainsi, les fluides non newtoniens se différencient 
des fluides newtoniens par la présence d'une contrainte de cisaillement au repos . 

 

I.5. Capillarité : Loi de Jurin  

 Le phénomène de variation de la hauteur du niveau de liquide dans les tubes par rapport au niveau 
de liquide dans un récipient large, sont appelés phénomènes capillaires  

 Lorsqu’un tube est plongé dans un liquide qui devrais, soit monté dans le tube (cas d’un liquide 
mouillant), soit se trouver à un niveau plus bas (cas d’un liquide non mouillant). Les forces de 
tentions superficielles F sont directement responsables de ce phénomène, et la hauteur h, à laquelle 
le liquide se stabilise, est le résultat d’un équilibre entre la force de pesanteur et les forces de tentions 
superficielles.  
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Équilibre θρπ cos2 ×××= grF   ,   ghrmgP ρπ ×××== ²  

Le poids de la colonne du liquide dans le tube ghrmgP ρπ ×××== ²  

La force de tension superficielle   θσπ cos2 ××××= rF  

                                  
gr

h
ρ

θσ
×
××

=
cos2     (Loi de Jurin)                                                   (I.13) 

 Rayon intérieur du tube ;  masse volumique du liquide ; l’accélération de la pesanteur ; 

 de tension superficielle du liquide ; 𝜃𝜃 −Angle de raccordement liquide/solide. 

  

Les phénomènes capillaires sont très fréquents, en particulier, la remontée de l'eau dans le sol, le 
long du système racinaire des plantes, mouvement des fluides biologiques à travers le système de 
petits vaisseaux et tubules et de nombreux autres phénomènes.  
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                   Exercices avec solutions-Partie propriétés des fluides  

 
 
Exercice N°1.  
 
Déterminer le volume d'eau supplémentaire nécessaire à alimenter la conduite d = 500 mm et 
longueur 
L = 1 km pour augmenter la pression jusqu'à  ∆𝑃𝑃 = 5. 106𝑃𝑃𝑃𝑃 . La conduite d'eau est 
préparée pour les tests hydrauliques et remplie d'eau à pression atmosphérique. La 
déformation de la conduite est négligeable. 
 
Solution : 

Le volume de la conduite :    33
2

2.19610
4

5.014.3
4

mLdV =×
×

=×=
π

 

Le volume d’eau ∆𝑉𝑉 supplémentaire nécessaire à alimenter la conduite : 
 

                                              ( ) =
∆∆+

∆
=×

∆×
∆

=
PVV

VL
PV

V
cβ       

 

A partit du tableau (1’annexe)  19
2

10 10.
2
110.5 −− == Pa

N
m

cβ  

 
Alors :                           3

9

6
9

6

493.0

10.2
10.5110.2

102.196
.1
..

m
P
PV

V
c

c =









−

×
=

∆−
∆

=∆
β
β  

 
     
Exercice N°2. 
 
Dans le système de chauffage (chaudière, radiateurs et canalisations) d'une petite maison 
contient V = 0,4 m3 eau. Quelle quantité d’eau supplémentaire entrera dans le vase 
d’expansion lorsque la température passe de 20° à 90°C. 
 
Solution  
La masse volumique de l’eau pour une température de 20° =998 kg/𝑚𝑚3 , la masse de l’eau  

kgm 3999984.0 =×= . La masse volumique de l’eau pour une température de 90° =965 

kg/𝑚𝑚3, le volume de l’eau : 3

90
2 414.0

365
399 mmV ≈==

ρ
 

Le volume supplémentaire :  

                                          3
12 014.04.0414.0 mVVV =−=−=∆  
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Exercice N°3.  
Déterminer la variation de la masse volumique de l'eau sous l’effet de sa compression à 
partir de 𝑃𝑃1 = 1.1105 𝑃𝑃𝑃𝑃 à 𝑃𝑃2 =1.1107 𝑃𝑃𝑃𝑃 . 
 
Solution  
A partir du tableau (N2 Annexe) en prend le coefficient de compression volumique  

Pac
10105 −×=β    

La masse volumique de l'eau  
V
M

=ρ .  Lors de la compression de l’eau, son volume 𝑉𝑉 varie 

de ∆𝑉𝑉 
                                                       P

V
V

c ∆×=
∆ β  

Ou ,                               775
12 1099.0101.1101.1 ×−=×−×=−=∆ PPP                

La masse de l’eau reste constante : 
 
                        

fois
P

V
V

V
V
V
V

V
Vn

cp

p 00.1
1099.01051

1
1

1
1

1

1
710

11
1

1

2

1

1

2 =
×××−

=
∆×+

=
∆+

=
×






 ∆
+

=== −βρ
ρ

 

    
Exercice N°4 
Le récipient est rempli d'eau occupant un volume V = 2 𝑚𝑚3. De combien ce volume diminuera-t-il 
et à quoi sera-t-il égal lorsque la pression augmentera de 200 bar à une température de 20 ºC ? Le 
module de compressibilité de l'eau à la température donnée est 𝐸𝐸0 = 2110 MPa. 
 
Solution  
La variation du volume du liquide est déterminée par la formule : 
 
                                   VPV c ×∆×−=∆ β  
Le coefficient de compression volumique : 

                                    
paEc
11074.4

102110
11 10

6
0

−×=
×

==β   

L’augmentation de la pression : 

                                                PabarP 61020200 ×==∆  

Alors : 

                                          3610 019.01020.21074.4 mV =×××=∆ −  

Le volume final recherché :   

                                             3981.1019.02 mVVVF =−=∆−=  
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Exercice N°5 
Calculer la hauteur de l’ascension capillaire de l’eau et la descente du mercure à 20° dans un tube 
capillaire de diamètre 𝑑𝑑 = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 .La tension superficielle 𝜎𝜎 de l’eau à 20° vaut 0,0726 N/m, sa 
masse volumique 𝜌𝜌  est de 998,2 kg /𝑚𝑚3; Celle du mercure   𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻= 0,49 N/m et de masse volumique 
𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻=13550 kg /𝑚𝑚3. 
Solution : 

L’ascension capillaire de l’eau : 
gr

h
ρ

θσ
×
××

=
cos2 =

001,081,92,998
10726,04cos4

××
××

=
××

××
dgρ
θσ

= 

= 0,0297 m ;     𝜃𝜃 = 0 pour l’eau. 
 
 

La descente capillaire du mercure : m
gd

h
Hg

Hg 0095,0
001.0.81,9.13550
.643,0.49,0.4cos4

===
ρ

θσ
 

   Pour le mercure à 20°    𝜃𝜃 = 50°          
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                                II. La statique des fluides (hydrostatique)  

On appelle hydrostatique une branche de l’hydraulique qui s’occupe de l’équilibre du liquide et son 
interaction avec les corps solides.  

II.1.1. Forces agissantes sur un liquide en équilibre absolu   

N’importe quel corps liquide de volume donné se trouvant en équilibre absolu, lorsque ses particules 
ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres, est soumis à l’action des forces de volume 
(pesanteur) qui s’exercent sur tous les points du corps liquide de volume donné, et les forces de 
surface (pression) qui agissent seulement sur la surface du corps liquide.  

  
Examinons séparément chacune de ces deux groupes de force :  

     Par la nature de l'action, Les forces de surface peuvent être tangentielles et normales à la surface 
considérée. Les forces tangentielles ne sont que les forces de résistance visqueuse, qui, comme 
mentionné ci-dessus, n'apparaissent que dans un fluide en mouvement. Par conséquent, seules les 
forces normales peuvent exister dans un fluide au repos. Les forces normales peuvent être de 
compression ou de traction. Comme les fluides réels ne résistent pas aux forces de traction, ils ne 
peuvent exister ni dans un fluide au repos ni dans un fluide en mouvement. Par conséquent, les 
forces normales dans un fluide sont toujours compressives, c'est-à-dire sont dirigés normalement 
vers la surface considérée à l'intérieur du volume sélectionné.  

Les forces de masse agissant sur un fluide peuvent être la gravité, l'inertie, en particulier la force 
centrifuge.  

Selon la deuxième loi de Newton, la force d'inertie peut avoir n'importe quelle direction dans 

l'espace et est égale à : amFm ×=  

Où m est la masse du liquide ; a- est l'accélération transmise sur cette masse par la force  𝐹𝐹𝑚𝑚.  

En développant la force𝐹𝐹𝑚𝑚 le long des axes de coordonnées x, y, z, on obtient :  

                                          zmzymyxmx amFamFamF ×=×=×= ;;                                                   (II.1) 

Où :  , 𝑃𝑃𝑦𝑦 et 𝑃𝑃𝑧𝑧 sont les composantes d'accélération le long des axes de coordonnées.  
 Désignons par F la force de masse agissant sur une masse unitaire (c'est-à-dire m = 1) et dénotons 
ses projections sur les axes de coordonnées X, Y, Z, respectivement. 

 Alors l'équation existante peut être écrite comme suit :  

                                    Zyx aZaYaX === ;;                                                                         (II.2)   

Alors la projection de la force de masse unitaire le long des axes de coordonnées est égale à la 
projection de l'accélération exercée par cette force sur le même axe.  

Dans le cas où seule la gravité agit sur le liquide à partir des forces de masse, créant une accélération 
g dirigée vers le bas, et en considérant l’axe positif z dirigé vers le haut, on obtient :  
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      gZYX −=== ;0;0                                                             (II.3) 

  
II.1.2. La pression hydrostatique et ses propriétés  

    Découpons un certain volume donné de liquide se trouvant au repos et en équilibre en deux 
parties contenant respectivement les masses 𝑚𝑚1 et 𝑚𝑚2, et on supprime   l'une d'entre elles (par 
exemple, celle du haut), et la partie du bas se retrouve en déséquilibre et se déplace vers le haut. 
Pour maintenir l'équilibre de la masse𝑚𝑚2  restante, il est nécessaire de lui appliquer une force 
équivalente à l'action de la masse rejetée 𝑚𝑚1 , et cette force sera uniformément répartie sur la section 
transversale S. La section transversale S peut être représentée comme constitué du n-ième nombre 
de zones élémentaires ∆S, à chacune desquelles une force ∆F, équivalente à la masse supprimée 𝑚𝑚1, 
agissant normalement à la surface (voir figure II.1). 
 

 

 

Figure II.1 : Action des forces de masse  

La pression moyenne hydrostatique   𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 exercée par la force ∆𝐹𝐹 sur la surface ∆𝑆𝑆 est définie par 
l’expression :   

                                                   S
FPmoy ∆

∆=                                                                 (II.4)  

En réduisant la dimension de la surface ∆S et en passant à la limite lorsque la valeur ∆S tend vers 
zéro, on obtient la valeur de la pression hydrostatique au point donné du liquide : 

  

                                         
S
Fp S 0lim →=                                                                               (II.5)  

La pression hydrostatique est la contrainte qui se produit dans un liquide à la suite de forces de 
compression.  

Dans le système SI l’unité de mesure de la pression est un Pascal (Pa).  



 

13  
  

 La première propriété de pression hydrostatique est toujours dirigée suivant la normale 
intérieure vers la surface d’action.    

 La deuxième propriété de la pression hydrostatique en un point donné, est que sa valeur est 
la même dans toutes les directions.  

  

Examinons un tétraèdre de cotes 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑑𝑑𝑦𝑦, 𝑑𝑑𝑧𝑧 parallèles à l’axe des coordonnées. Sur le tétraèdre 
agissent les forces de surfaces :  

                                                                    

Figure II.2 : Schéma de détermination de pression 

( )xndFpF

pdydxFpdzdxFpdzdyF

nnn

zzyyxx

,cos
2
1;

2
1;

2
1

××=

×××=×××=×××=                                        (II.6)    

 
La résultante des forces de masse agissantes sur le centre de gravité du tétraèdre  

                               adzdydxadVamFm ×××××=××=×= ρρ
6
1                              (II.7)  

𝑃𝑃 = L’accélération résultante de toutes les forces de masse.  

Puisque le tétraèdre est en équilibre, toutes les forces agissant sur lui s'équilibrent, et donc la somme 
des projections de toutes ces forces sur les axes de coordonnées doit être nulle. Considérons d'abord 
les projections sur l'un des axes, par exemple l’axe x : 

   
( ) ( )

( ) dzdynpxnnF

xadzdydxxnnFxFoxFmxFxnnFxFoxF

×××=×

=××××+×−=∑=+×−=∑

2
1,cos

0
6
1,cos,cos ρ

  (II.8)                      

 Où :     0
6
1

2
1

=××××+×× xx adzdydxdzdyp ρ                                                                (II.9)                
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Divisons l’équation par dzdy××
2
1    , on obtient :  

                              0
3
1

=××+− xnx adxpp ρ                                                                       (II.10)  

                        Lorsque 𝑑𝑑𝑑𝑑 → 0, on obtient : 

                                                              𝑃𝑃𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑛𝑛                                                                          (II.11) 

De la même façon on obtient les équations correspondantes aux axes OY et OZ :  

                                                             
pppp
pppp

zyx

nzyx

===

===
                                                                      (II.12) 

                                                             
N.B : Par conséquent, la pression hydrostatique en point est égale dans toutes les directions.  

La pression en un point donné dépend des coordonnées du point dans le volume du liquide et de sa 
masse volumique, c’est la troisième propriété de la pression hydrostatique.   

                                                             ),,,( ρzyxPP =                                                                            (II.13) 

 II.1.3. L’équation de l’équilibre du liquide (équation d’Euler) 
 
Considérons un liquide se trouvant en équilibre statique, découpons un élément de ce fluide de forme 
parallélépipède rectangulaire de volume 𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑑𝑑𝑦𝑦. 𝑑𝑑𝑧𝑧 et examinons son équilibre :  
 

 
                            

Figure II.3. Schéma explicatif de l’équation d’équilibre du liquide 

La face 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑𝑦𝑦 est soumise à la pression hydrostatique moyenne𝑃𝑃𝑑𝑑, la face opposée est soumise à la 

pression hydrostatique dx
x
pp x

x ∂
∂

+ . 

Où,        

x
px

∂
∂ = La dérivée partielle de 𝑃𝑃𝑑𝑑 sur l’axe Ox,  
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 dx
x
px

∂
∂ = l’accroissement de la pression hydrostatique moyenne 𝑃𝑃𝑑𝑑 sur une distance𝑑𝑑𝑑𝑑.  

 En raisonnant de la même façon pour les directions Oy et Oz :  

                                     dy
y

p
pp y

yy ∂

∂
+;   et  dz

z
pp z

z ∂
∂;  

En plus des forces hydrostatiques, le volume élémentaire du liquide est soumis aux forces de masse. 
Sa résultante projetée sur l’axe Ox : dzdydxXVX ××××=×× ρρ  

L’équation de l’équilibre du liquide pour le volume élémentaire dans les directions Ox, Oy, Oz :  

     

0

0

0

=××××+××





 ×

∂
∂

+−××

=××××+××







×

∂

∂
+−××

=××××+××





 ×

∂
∂

+−××

Zdzdydxdydxdz
z
ppdzdxp

Ydzdydxdzdxdy
y

p
pdzdxp

Xdzdydxdzdydx
x
ppdzdyp

z
zz

y
yy

x
xx

ρ

ρ

ρ

                                (II.14) 

Où : 

ρ = la masse volumique du liquide  

Après transformation de l’équation (II.14), nous aurons :  

                            

0

0

0

=×+
∂
∂

−

=×+
∂

∂
−

=×+
∂
∂

−

Z
z

p

Y
y

p

X
x
p

z

y

x

ρ

ρ

ρ

                                                                                        (II.15)          

Divisons l’équation (II.15) par  et on aura le système d’équations suivant : 

                                 

01

01

01

=
∂
∂

−

=
∂

∂
−

=
∂
∂

−

z
pZ

y
p

Y

x
pX

z

y

x

ρ

ρ

ρ

                                                  (II.16)  

Le système d'équations (II.16) est la forme générale de l’équation d'équilibre liquide, qui décrit la 
loi de distribution de la pression hydrostatique et est appelée l'équation hydrostatique de L. Euler.  

Dans le système d’équation (II.16) multiplions la première équation par , ensuite la deuxième et 
troisième équation par    et  respectivement :  

    ( )dzZdyYdxXdz
z

pdy
y

p
dx

x
p zyx ×+×+××=








×

∂
∂

+×
∂

∂
+×

∂
∂ ρ                          (II.17)   
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L’expression entre crochets représente la différentielle totale de ),,( zyxP ,  et elle s’écrit de la façon 

suivante : 







∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

= dz
z

pdy
y

p
dx

x
pdP zyx , donc l’équation (II.17) peut s’écrire comme suit : 

                               )( dzZdyYdxXdP ×+×+××= ρ     (II.18)           
                                                   
Conclusion : l’équation(II.18) représente l’équation différentielle d’équilibre du liquide.   

 II.1.4. La surface libre, surface d’égale pression (surface isobare)  

La surface dont tous les points sont soumis à la même pression est appelé surface d’égale pression. 
Il découle de l’équation (II.18) que dans un volume de liquide au repos, tous les plans horizontaux 
(si  sont des surfaces d’égale pression.  
Les plans horizontaux comprennent les surfaces d'égale température, d'égale pression, d'égale 
densité, etc. En mécanique des fluides, il est le plus souvent nécessaire de déterminer des surfaces 
d'égale pression (surface isobare).  

Composant l’équation d’égale pression. Dans ce cas  , donc  ,à partir de l’équation 
(II.18) on obtient l’équation différentielle d’égale pression pour le cas général :  
 

                  0=×+×+× dzZdyYdxX                                                                  (II.19)            

Déterminons l’équation d’égale pression dans le cas d’un liquide homogène( ) en équilibre 
lorsqu’il est soumis aux seules forces de gravité.  

La projection des forces de masse sur les axes Ox, Oy, Oz.  

                     gZYX −=== ;0;0                                                                    (II.20)             

En substituant dans (II.19), on aura                                                            

                                     0=×− dzg                                                                                        (II.21)                      

  d’où                            constZ =                                        
 En conséquence, pour toute surface horizontale d’un liquide en équilibre, se trouvant dans un 
système de coordonnée absolu, la valeur de la pression est constante.    

La surface du liquide en contact avec un milieu gazeux est appelée surface libre, tous ses points sont 
soumis à la même pression extérieure  .  
 
II.1.5. Equation fondamentale de l’hydrostatique  
       Considérons un récipient plein de liquide, dont sa surface libre est soumise à la pression 
atmosphérique . Prenons dans le volume de liquide un point arbitraire , de coordonnée  et 
déterminons sa pression hydrostatique  (figure II.4). La coordonnée de la surface libre  . 

 Parmi les forces de masse qui agissent sur le liquide, la force de gravité dont l’accélération de sa 
pesanteur  de direction vers le bas.    
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Figure II.4. Représentation graphique de l’équation fondamentale de l’hydrostatique. 

 

La projection de la force de gravité dans la direction X, Y, Z :  

                                      gZYX −=== ;0;0     

 Pour déduire l’équation fondamentale de l’hydrostatique, on applique la relation(II.18)             

                                          𝑃𝑃 = 𝜌𝜌 (𝑋𝑋. 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑌𝑌. 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑍𝑍. 𝑑𝑑𝑧𝑧)      

    Qui devient :                                    𝑑𝑑𝑃𝑃 = −𝜌𝜌𝜌𝜌. 𝑑𝑑𝑧𝑧  

   Puisque :                                            𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝛾𝛾,  

    Alors :                                              𝑑𝑑𝑃𝑃 = −𝛾𝛾. 𝑑𝑑𝑧𝑧  

   Après intégration :  

                                                                𝑃𝑃 = − 𝛾𝛾𝑧𝑧 + 𝐶𝐶                                                                  (II.19)                       
 
 Sachant qu’en surface libre :                 𝑧𝑧 =𝑧𝑧0 ; 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0  

  

Alors :                                   𝑃𝑃0  = −𝛾𝛾𝑧𝑧0 R + 𝐶𝐶 ⇒ 𝐶𝐶 = 𝑃𝑃0 R + 𝛾𝛾𝑧𝑧0  

  
On remplace la valeur de 𝐶𝐶 dans l’équation (II.19) et on obtient :  

   
                                                      𝑃𝑃 = −𝛾𝛾𝑧𝑧 +𝑃𝑃0  + 𝛾𝛾𝑧𝑧0                                                               (II.20)            
  
Pour les deux points sélectionnés A, et B, l'équation (II.20) peut être écrite comme suit : 
  

                                            constHpzpz ==+=+
γγ

0
0

                                               (II.21)   
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Pour deux points d’un volume de liquide donnée à coordonnées 𝑧𝑧1 et 𝑧𝑧2, on a :  
                                          constHpzpz ==+=+

γγ
2

2
1

1
                                              (II.22)  

 Conclusion : L’équation (II.22) exprime la répartition de la pression hydrostatique, c’est l’équation 
fondamentale de l’hydrostatique. La grandeur constante H est appelée charge hydrostatique.  
 
La valeur de la pression hydrostatique en un point donné du liquide, peut être calculée par l’équation 
(II.20), en introduisant la profondeur d’immersion du point A par rapport à la surface libre 

zzH −= 0 . 
  

                                               
hpp

zpzp
×+=

×++×−=
γ

γγ

0

00                                                    (II.23)     

                                                                                         
Il découle de l’équation (II.23) que la pression dans le liquide augmente avec la profondeur 
d’immersion, et exprime la pression hydrostatique absolue du liquide au repos.  
  
 Par conséquent, la pression d’un point d’un liquide en équilibre est égale à la somme de la pression 
extérieure (P0) agissant sur la surface libre et la pression  hg ××ρ . 

hg ××ρ  est le poids de la colonne d’eau d’une surface unitaire et la profondeur d'immersion h 
sous la surface libre du liquide.  

                                          
II.1.6. Types de pression  
Selon le choix de la ligne de référence, la valeur numérique de la pression peut être différente. On 
distingue la pression absolue, la pression effective et vide(dépression). La pression absolue est la 
pression mesurée à partir du zéro absolu, qui est considérée comme la pression dans le vide. Sur la 
(Figure II.6), cette pression correspond à la ligne O-O.  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 - pression absolue au point A. Comme 
déjà noté, il ne peut y avoir de contraintes de traction dans un liquide. Conformément à cela, on 
considère que la pression absolue ne peut être que positive.  

Dans ce cas, si la valeur de pression est mesurée à partir de zéro (ligne a-a) qui est supposée être la 
pression atmosphérique, alors cette pression est appelée effective ou manométrique : 

                                                    hPPP atmabseff ×=−= γ                                         (II.26)                        

La pression effective (manométrique) est définie comme la différence entre les pressions absolue est 
atmosphérique.   

 
Évidemment, la pression effective peut être positive ou négative. Sur la figure II.6, la pression 
effective positive correspond à la pression au point A. La pression effective sera négative lorsque la 
pression absolue sera inférieure à la pression atmosphérique (point B sur la figure II.6). Cette 
pression est appelée vacuum ou pression de vide. Le vide est le manque de pression par rapport à la 
pression atmosphérique.  
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                                ;absatmvide PPP −=   hPPP atmabseff ×−=−= γ   ;                       (II.27)    (42) 

La pression effective positive est mesurée avec un manomètre, négative (-) avec une jauge à vide.  

   

 
Figure II.5. Schéma explicatif de différents types de pressions 

 

Tableau II.1 : Unités de mesures de pression. 

 N/m² bar Kgf/cm² Atmosphère mm.col .Hg mm.col.d’eau 
1 N/m²(Pa) 1 10−5 1,0197. 10−5 0,987. 10−5 750. 10−5 0,10197 

1bar=106dyne/c m² 105 1 1,0197 0,987 750 1,0197. 104 

1 Kgf/cm²=1 atm 
(technique) 0,981. 105 0,981 1 0,968 735,6 104 

1 atmosphère 
(physique) 1,013. 105 1,013 1,033 1 760 1,0332. 104 

1mm.c .Hg 133,32 133. 10−3 1,3595. 10−3 1,316. 10−3 1 13,6 

1 mm .col .d’eau 9,81 9,81. 10−5 10−4 9,678. 10−5 7,356. 10−2 1 

  
  
II.1.7. Hauteurs Piézométriques, hauteurs de vide  
Pour représenter les hauteurs piézométriques et vides, prenons un récipient fermé rempli de liquide 
(Figure II.7a), muni d’un orifice au point C auquel nous attacherons un tube ouvert par le haut.  

Si la pression 𝑃𝑃0 appliquée à la surface du liquide est supérieure à la pression atmosphérique, alors 
le liquide monte dans le tube jusqu'à une hauteur ℎ. Le tube indiqué est appelé piézomètre et la 
hauteur ℎ est appelée piézométrique.  
Soit un point C située à une profondeur d’immersion ℎc dans un fluide au repos et en équilibre. La 
pression hydrostatique au point C peut être représentée par la relation :  
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                                               hPP atmabs ×+= γ                                               (II.28)                                                                                                                                                                                                                                                                                 

  cabs hpp ×+= γ0                                                  (II.29)               

 
 
 

Figure II.6.  Détermination de la pression par les manomètres 

En équivalant les parties droites des équations(II.28) et (II.29) on obtient : 

                                         catm hphp ×+=×+ γγ 0               

 Donc :                            c
atm h

pp
h +

−
=

γ
0                                                                       (II.30)        

Par conséquent, la hauteur piézométrique indique la pression effective au point où le piézomètre est 
fixé. Pour un piézomètre attaché à une cuve ouverte, l'équation (II.30) est simplifiée :  

  

                                                   hhc =    

  Si, 𝑃𝑃0 < 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑚𝑚 : on aura alors l’équation suivante : 

                                                   
γγ

vatm
v

Ppp
h =

−
= 0                                               (II.31)                                                                                      

Le vide se mesure en mètres de colonne d'eau (m. c. d'eau), en atmosphère (atm) ou en millimètres 
de mercure (mm c Hg), 1 mm c Hg. =133,332 N/m2. De l'équation (II.31), il en résulte que la valeur 
limite du vide est une atmosphère (10 m c d'eau = 1 kgf / cm² = 98 065,5 N / m²).  

Les jauges à vide sont installées sur les conduites d’aspiration de pompe, dans les siphons, etc.  
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 II.1.8 Principe de Pascal  
  
Prenons un récipient rempli de liquide (Figure II.8).  Une pression 𝑃𝑃0 est créée Sur la surface 
libre du liquide à l'aide du piston en position 1-1.  

  

 
                  Figure II.7.  Schéma explicatif du principe de Pascal  

La pression hydrostatique en points arbitrairement choisi est : 

 

      

CC

BB

AA

hpp
hpp
hpp

×+=
×+=
×+=

γ
γ
γ

0

0

0

                                                      (II.32)                                             

Lorsque le piston se déplace vers la position 2-2, la pression sur la surface libre augmente de ∆𝑃𝑃, 
et la pression hydrostatique aux points sélectionnés s’écrit :  

   

                                                  

( )
( )
( ) CC

BB

AA

hppp
hppp
hppp

×+∆+=
×+∆+=
×+∆+=

γ
γ
γ

0

0

0

                                            (II.33)                                      

  
Une variation de pression extérieure appliquée à la surface libre d'un liquide dans un récipient fermé 
se transmet identiquement en tous les points de l’espace occupé par le liquide. C'est le principe de 
Pascal.  

   
II.1.9 Statique relatif des liquides (équilibre d’un liquide dans un récipient en mouvement)  
On dit que le liquide est au repos relatif lorsqu'il est au repos par rapport à la paroi du récipient qui 
se déplace avec le liquide. En état de repos relatif, le liquide peut être considéré dans des réservoirs 
mobiles, Par exemple le carburant dans les réservoirs de voitures ou d’avions, des conteneurs 
rotatifs, ascendants ou descendants, etc.  
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Pour un fluide au repos absolu, seule la gravité qui est la force de masse agissante. Au repos relatif, 
une autre force de masse s’ajoute, la force d'inertie.  

  
Lors d'un mouvement de rotation, par exemple lors d'une centrifugation, la principale force de masse 
agissante est la force d'inertie. Dans ce cas, la gravité joue parfois un rôle secondaire.  

L'équation de l’hydrostatique pour un fluide au repos absolu   

  )( dzZdyYdxXdP ×+×+××= ρ est applicable à un fluide relativement au repos, mais dans ce 
cas, les projections des forces de masse unitaires X, Y, Z doivent être comprises comme les 
projections des forces de gravité et d'inertie unitaires.  

 

Pour les projections de niveau, avec la même interprétation des grandeurs X, Y, Z, l'équation 
précédente pour le cas d'un liquide au repos absolu est applicable                                              .  

0)( =×+×+× dzZdyYdxX               

 Les principaux problèmes à résoudre lors de l'examen de divers cas de repos relatif d'un liquide, est 
de trouver la loi la de répartition de la pression à l'intérieur du liquide et d’établir les surfaces d'égale 
pression  
  
II.1.10. La force de pression hydrostatique sur une surface plane  
 Déterminons la force hydrostatique agissant sur une surface plane (figure II.10) inclinée par rapport 
à l'horizontale d'un angle 𝛼𝛼.  

Examinons une surface de forme arbitraire d'aire S. En tous points de cette section, il existe une 
pression hydrostatique P dirigée le long de la normale au plan de surface et conformément à 

l'équation fondamentale de l’hydrostatique ghPP ρ+= 0 , plus la valeur est grande, plus le point 
considéré est plus profond   sous la surface libre du liquide.  La résultante de la force de pression 
hydrostatique du fluide sur la zone S peut être trouvée par : La somme de toutes les forces de 
pression élémentaires parallèles les unes aux autres.  

A l'intérieur de la zone S, on sélectionne un élément infiniment petit de surface dS avec une 
profondeur d'immersion de son centre par la valeur h.  
  



 

23  
  

 
               Figure II.8. Forces de pression hydrostatique sur une surface plane inclinée 

 
Force élémentaire dF agissant sur la surface dS est déterminée par la relation suivante : 

                                               dSPdF M ×=                                                                  (II.35)                                                       

  Où PM est la pression hydrostatique moyenne dans la zone dS.  
Puisque les dimensions de la surface dS étant infiniment petites, il est possible de prendre la pression 
moyenne  égale à la pression  au centre de cette surface.  

Compte tenu de cela, la force élémentaire dF s'écrira :  

                                  ( ) dShPdSdF ××+=×= γρ 0                                            (II.36)                                                           
  
                                                                                          
On peut voir sur la figure II.10 que :         αsin×= yh   

Et alors l’équation (II.36) peut s'écrire comme suit :  

                               dSydSPdSPdF ×××+×=×= αγ sin0                                        (II.37)                       
En intégrant cette expression sur toute la surface S on obtient  

              ∫ ∫ ∫∫ ×+×+=×××+×=
S S SS

dSyydSPdSydSPF ααγ sinsin 00                 (II.38)                 

La première intégrale du côté droit est égale à l'aire S, et la seconde représente l'expression bien 
connue du moment statique x de l'aire S autour de l'axe X.  

                                     SyM cSX ×=                                                                     (II.39)                                             
Ou     yc  - la coordonnée du centre de gravité de la surface immergée S, alors :  

                                    SySPF c ×××+×= αγ sin0                                                     (II.40)                                     

Ou : CC hy =× αsin  
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 En remplaçant la valeur de hc dans la relation (II.40), on aura : 

                                  ( ) ShPShSPF cC ××+=××+×= γγ 00                                    (II.41)                                      

 Lorsque  , la force de pression hydrostatique effective devient :  

                   ShgShF cc ×××=××= ργ                                                      (II.42)                                                                                                            

Par conséquent, la résultante de la force de pression hydrostatique effective sur une surface plane 
est égale au produit de la surface plane et la pression hydrostatique à son centre de gravité.  

  

II.1.11. Centre de poussée et détermination de sa position  
  
La position du point où agit la force hydrostatique totale est d'un grand intérêt pratique, ce point est 
appelé centre de pression (poussée). C’est le point de croisement de la résultante des forces de 
pressions hydrostatique du fluide avec la surface subissant la pression du liquide. 
       Lorsque  , la position du centre de poussée ne dépend que de l'intensité de la force 
hydrostatique effective, de sorte que la position (ordonnée) du centre de poussée sera déterminée en 
tenant compte uniquement de cette force. Pour ce faire, on utilise le principe de la mécanique 
théorique sur l’égalité du moment de la résultante à la somme des moments des composantes par 
rapport au même axe en prenant la ligne du bord de l’eau ОХ´ en axe des moments (FigureII.10).    
 

   Composons l'équation d'équilibre pour le moment de la force résultante F et les moments des 
forces composantes  :  

 ydFdMyFM CDR ×=×= ;                                                 (II.43)                                  

                   DCDCDR ySyyShyFM ××××=×××=×= αγγ sin                                 (II.44)               

             dSyydShyydFdMM
SSSS

CC ××=×××=×== ∫∫∫∫ 2sinαγ                                 (II.45)                  

        

Où : ∫ =×
S

xIdSy est le moment d'inertie de la surface immergée par rapport à l'axe OX’.  

Alors le moment des forces composantes :   

                                             xC IM ××= αγ sin                                                                      (II.46)                      

En équivalant les valeurs des moments de forces  et  , on obtient :  

                             xD IySy ××=×××× αλαγ sinsin                                                        (II.47)                              
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  D’où :                          
C

x
D yS

I
y

×
=  

Le moment d’inertie Ix est déterminé par la formule   

                                     2
0 cx ySII ×+=                                                                                  (II.48)                            

On obtient en final   

                                          
yS

I
yy CD ×

+= 0                                                                            (II.49)                                 

 Où :  

 Io = Le moment d’inertie de la surface immergée calculé par rapport à l’axe passant par le 
centre de gravité.  

 Le centre de poussée de la pression hydrostatique effective se trouve sous le centre 
de gravité d’une distance : 

                                                             
CyS

I
×

0                                                                        (II.50)                 

Pour expliquer comment on utilise les relations obtenues, on donne l’exemple suivant : 

 
 
II.1.12. La pression d’un liquide exercée sur une surface plane horizontale   

Soit un récipient (Figure II.11) de profondeur d'eau dans le récipient h. La pression du liquide en 
tout point du récipient dépend de la profondeur d'immersion de ce point. Si nous prenons les points 
A, B et C, alors les pressions, seront respectivement, égales :     

 

               Figure II.9.Forces de pression hydrostatique sur une surface plane horizontale 

                                      CCBBAA hphphp ×=×=×= γγγ ;;                                         (II.51)                               
                                
La résultante de la force de pression exercée sur une surface plane A horizontale : 𝐹𝐹 = 𝛾𝛾.  ℎ𝑐𝑐. A  

La résultante de la force de pression sur toute la surface du récipient   
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                                                         ShF C ××= γ                                                                  (II.52)                                                          

En conséquence, la force résultante de pression hydrostatique exercée sur une surface horizontale 
est égale à au poids de la colonne de liquide située au-dessus de la surface considérée.  

  
La figure II.12 montre quatre récipients de formes différentes. La surface du fond de tous les 
récipients est la même S. Tous les récipients sont remplis d'un liquide homogène jusqu'à une 
profondeur de ℎ. La force pression hydrostatique au fond de tous les récipients sera la même et égale 
à :  ShF ××= γ   

L’hydraulique stipule que la pression du fluide ne dépend pas de la forme du récipient, mais de la 
profondeur d'immersion de la surface et ses dimensions. C'est le paradoxe hydrostatique  

 

Figure II.10. Paradoxe hydrostatique 

II.1.13. Force de pression sur une surface courbe   

Lors de la détermination les forces agissantes sur une surface plane, nous avons affaire à des forces 
élémentaires agissantes le long de la normale à celle-ci et parallèlement entre elles. Par contre Lors 
de la détermination des forces de pression hydrostatiques d'un fluide   agissant sur une surface 
courbe, ces forces sont normales entre elles, et de directions différentes.  

La force hydrostatique résultante F est déterminée comme :  
   
                                         𝐹𝐹 = �𝐹𝐹𝑥𝑥2 + 𝐹𝐹𝑦𝑦2 + +𝐹𝐹𝑧𝑧2                                                   (II.53)                                        

  
La force élémentaire de pression est dirigée le long de la normale à la surface :  

                                                   dShgdF ×××= ρ                                                                      (II.54)                                                 

Les composantes élémentaires sur les axes OZ , OY :  

                                             
dShgdFdF
dShgdFdF

x

z

××××=×=
××××=×=

αρα
αρα

sinsin
coscos

                         (II.54)                

Les expressions αα sin;cos ×× dSdS  sont les aires de projection d'une aire infiniment petite dS sur 
un plan vertical horizontal, c'est-à-dire XOZ et YOZ.  
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ZX

XZ

dShgdF
dShgdF

×××=
×××=

ρ
ρ

                                                     (II.55)                         

Imaginons que toute la surface de la figure, égale à S, soit constituée de zones infiniment petites dS, 
dont chacune est exercée par les composantes des forces élémentaires de pression hydrostatique dFz 
et dFx :  

                                                   

 
∫∫

∫∫
×××==

×××==

S
Z

S
XX

S
X

S
ZZ

dShgdFF

dShgdFF

ρ

ρ

                                                  (II.56)                            

L'intégrale  ∫ ×
S

XdSh   est le volume d'un corps liquide imaginaire délimité en bas par une surface 

courbe S et en haut par sa projection Sx sur le plan de la surface libre du liquide. Un corps liquide 
imaginaire ainsi obtenu est appelé corps de pression.  
Par conséquent, la composante verticale de la force Fz est numériquement égale au    poids du 
fluide dans le volume du corps de pression : 
   
                                                WgdShgF

S
XZ ××=×××= ∫ ρρ                                            (II.57)                                  

     ∫ ×=
S

XdShW  = volume du corps de pression,  

Le corps limite par une surface courbe (S), sa projection sur la surface libre et les plans de projections 
verticaux est appelé corps de pression et son volume (W) volume du corps de pression.   

  

 
Figure II.11. Force de pression hydrostatique sur une surface courbe 
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Pour la composante horizontale, l'intégrale ∫ ×

S
ZdSh est le moment statique de la projection S de 

l'aire de la courbe sur le plan vertical YOZ.  

 Il ressort du cours de la mécanique théorique que le moment statique est égal au produit de la 
projection d'une surface courbe et de la profondeur d'immersion du centre de gravité de la projection 
de cette surface courbe.  

 Alors la composante verticale de la force de pression 
  
 
                                CZ

S
ZZ hSgdShgF ×××=×××= ∫ ρρ                                      (II.58)                          

 Où :  

• Sz est la projection de la courbe sur le plan OZ.  
• ℎ𝑐𝑐 = La profondeur d’immersion du centre de gravité sur l’axe oz   

La composante horizontale de la force Fx est le produit de la projection de l’aire d’une courbe sur 
un plan vertical et de la pression hydrostatique au centre de gravité de cette aire.  La force de pression 
totale F se trouve comme la résultante des composantes horizontale et verticale  

                                              22
ZX FFF +=                                               (II.59)                                

  

La direction de la force de pression hydrostatique résultante F est déterminée par l'angle de son 
inclinaison par rapport à l'horizon,   

  

                                                







=

X

Z

F
Farctgα                                                         (II.60)                                                

   
 On note que le centre de poussée, c'est-à-dire le point d'application de la force de pression 
hydrostatique du liquide peut être trouvé graphiquement comme le point d'intersection de la 
direction de la force F avec la surface courbe.  
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Tableau II.2.  Surfaces, Coordonnées du centre de gravité et centre de pression de quelques cas de 
figure. 

 

Schéma 
Surface de la 

paroi S 

Coordonnée 
du 

Centre de 
gravité, 

hC 

Coordonnée 
du centre de 
pression, hD 

 

 
hb×  

 

2
h  

 

h×
3
2  
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2
hba ×+  
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+
+

×
2

3
 

 

ba
bah

2
3

2 +
+

×  

 

 

4

2dπ  

 

2
d  

 

d×
8
5  

 
  

  
II.1.14. Principe d’Archimède. Flottement des corps  
 
 Le Principe d'Archimède est interprété comme suit : Un corps immergé dans un liquide est soumis 
à une force de poussée égale au poids du liquide déplacé par l'eau. Le corps immergé dans le liquide 
est soumis à la force de gravité de ce corps et aux forces de pression superficielle. Les composantes 
horizontales de la force de pression 𝐹𝐹𝐻𝐻du fluide sont mutuellement équilibrées. 
Une force de pression dirigée verticalement vers le bas agit sur la surface supérieure. 
 
                                                                11 WgFz ××= ρ                                  (II.61)                                   
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Verticalement vers le haut s’exerce la force de pression sur la surface inferieure immergée du corps. 

                                                               22 WgFz ××= ρ                                 (II.62)                                       

La résultante de ces forces est dirigée dans le sens d’action de la plus grande force. 

                                                        )( 12 WWgFZ −××= ρ                           (II.63)                                          

Le corps immergé dans un liquide est soumis à l’action de la poussée verticale égale en valeur et 
opposée en direction au poids du liquide déplacé par le corps. 

                                                           WgF ××= ρ                                      (II.64)                                          

W= Volume du corps immergé 

 La force 𝐹𝐹 est appelée force de poussée qui s’exerce sur le centre de gravité du volume immergé.   

          

Figure II.12. Principe d’Archimède 

 

     Le poids réel d'un corps immergé dans un liquide est égal à G qui s’applique au centre de gravité 
du corps, mais en raison de l'hétérogénéité habituelle du corps, il ne coïncide généralement pas avec 
le centre de déplacement. 
Puisqu’un corps immergé dans un liquide est en équilibre (flottant), les forces verticales G et F se 
situent sur la même ligne verticale, appelée axe de flottement. 

 
Figure II.13. Conditions de flottement des corps 
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Du point de vue de la flottabilité, trois cas d'équilibre d'un corps flottant sont possibles (Figure16) : 
Si G > F – le corps coule (Figure II.16, a) ; 
Si G = F – le corps est dans un état d’équilibre lorsqu’il est complètement immergé dans un liquide 
(plongée sous-marine) (Figure II.16, b) ; 
Si G < F, alors la force résultante F – G pousse le corps vers le haut depuis le liquide et il flotte, en 
restant partiellement immerger dans le liquide (Figure II.16, c) ;𝐹𝐹- force d’Archimède ;𝐺𝐺 – poids du 
corps solide. 
 
Faire flotter un corps partiellement immergé dans un liquide est le plus souvent rencontré dans la 
pratique (par exemple, navires à usages divers). 
 

 II.1.14.1. Equilibre d'un corps flottant partiellement immergé dans un liquide 
 
       Examinons un corps flottant en équilibre d’axe de symétrie vertical OO qui passe par le centre de gravité 
de la surface.  La ligne AB le long de laquelle la surface libre du liquide croise la surface d'un corps flottant 
est appelée ligne de flottaison. La section verticale du corps est appelée le plan de flottement. Le centre de 
carène est situé au point D. Lorsque l‘équilibre du corps est déstabilisé par des forces extérieures d’un angle 𝛼𝛼   
par rapport au plan de flottaison XX, le volume de la partie immergée  𝑊𝑊 reste constant en valeur et modifie 
sa forme initiale.la ligne ABO devient 𝐴𝐴1𝐵𝐵1O. À mesure que la forme du volume immergé change, son 
centre de gravité doit se déplacer. Soit la nouvelle position du centre de gravité du volume 
immergé𝐴𝐴1𝐵𝐵1O, le point D′ sera le nouveau centre de carène, une force de poussée 𝐹𝐹 agissant 
verticalement vers le haut sera appliquée à D’. 

 

Figure II.14. Stabilité d’un corps flottant partiellement immergé dans un liquide 

     Le point d’intersection de ligne d'action de la force de poussée F avec l’axe de flottement OO au 
point  𝑀𝑀0, appelé le métacentre. La distance du métacentre𝑀𝑀0 au centre de carène D est appelée 
rayon métacentrique et est désignée par 𝑟𝑟𝑚𝑚.la distance du point 𝑀𝑀0 au centre de gravité C est appelée 
hauteur métacentrique.  

      Déterminons l’expression du rayon métacentrique 𝑟𝑟𝑚𝑚, en supposant que le corps s'est incliné d'un certain 
petit angle 𝛼𝛼 (𝛼𝛼 <15°). L‘équilibre du corps est déstabilisé, le volume 𝑊𝑊1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1 sort de l’eau et le volume 
𝑊𝑊2 =  𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵1s’immerge. Le volume 𝑊𝑊1, n'étant plus immergée dans le liquide, ne perçoit plus de force de 
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poussée, au même moment, volume 𝑊𝑊2 immergée dans le liquide, a commencé à subir l'action de la force de 
poussée. W- Le volume d’eau déplacé par le corps flottant ;  𝑊𝑊0 − le volume de la partie du corps flottant 
immergée dans le liquide 
 

 

Alors :   𝑊𝑊 = 𝑊𝑊0 +𝑊𝑊1 = 𝑊𝑊0 +𝑊𝑊2 ⟹𝑊𝑊1 = 𝑊𝑊2 

Le moment statique du volume 𝑊𝑊0 par rapport à l’axe longitudinal de la surface en position une : 

𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊 −𝑊𝑊1 ⟹𝑊𝑊(−𝑎𝑎)−𝑊𝑊1(−𝑡𝑡1) 

 

En position deux : 𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊 −𝑊𝑊2 = 𝑊𝑊𝑎𝑎 −𝑊𝑊2𝑡𝑡2 

Donc 𝑊𝑊(−𝑎𝑎)−𝑊𝑊1(−𝑡𝑡1) = 𝑊𝑊𝑎𝑎 −𝑊𝑊2𝑡𝑡2 puisque 𝑊𝑊1 = 𝑊𝑊2 

𝑊𝑊(𝑃𝑃 + 𝑎𝑎) = 𝑊𝑊1(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2) 

𝑃𝑃 + 𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑛𝑛𝛼𝛼 et 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑛𝑛𝛼𝛼 = 𝑊𝑊1(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2) 

Le moment statique du volume  𝑊𝑊1  est égal 𝑊𝑊2𝑡𝑡2 = ∫ 𝑑𝑑.𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑆𝑆2
𝑆𝑆2 

𝑊𝑊1(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2) = 𝛼𝛼 � 𝑑𝑑² 𝑑𝑑
𝑠𝑠

𝑎𝑎 

Sachant par la mécanique que le moment de la force résultante par rapport à tout axe est égal à la somme 
des moments des forces composantes 

∫ 𝑑𝑑² 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑎𝑎 = 𝐼𝐼𝑥𝑥0 − est le moment centrale d'inertie de la surface de la section par la ligne de 
flottaison par rapport à l'axe de balancement du corps , normal au plan de dessin et passant par le 
centre de gravité de la zone de flottaison. 
 

Lorsque 𝛼𝛼 est très petit, le rayon métacentrique : 𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑑𝑑0

𝑊𝑊
 

 
       La stabilité d'un corps flottant partiellement immergé ou sa capacité à revenir d'une position 
inclinée donnée à une position normale d'équilibre stable dépend de la position relative du centre de 
gravité d'un corps flottant et du métacentre. Il peut y avoir trois cas : Si le métacentre𝑀𝑀0  , en 
comptant le long de l'axe de flottement, se situe au-dessus du centre de gravité C du corps, alors un 
couple de forces G, F tendent à ramener le corps à sa position précédente, et le corps sera dans une 
condition d’équilibre stable. Si le métacentre𝑀𝑀0 sur l'axe de flottement est inférieur au centre de gravité C 
du corps, alors, les forces G et F créeront des conditions d'équilibre instable. Si le métacentre𝑀𝑀0 et le centre 
de gravité C du corps coïncident, alors le corps sera dans un état d'équilibre. 
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Exercices avec solutions-Partie hydrostatique 
 
Exercice N°1. 
Déterminer la hauteur de la colonne d'eau dans le piézomètre au-dessus du niveau de liquide 
dans un récipient fermé si la pression absolue à la surface de l'eau dans le récipient est    𝑃𝑃0 
= 104 kPa. Tracer l’épure de pression.  
 
 
 

 
Figure 1. Schéma de l’exercice N°1 

 
 
Solution 
On prend le plan qui passe par les points 1 et 2, comme une surface d'égale pression. 
 
                                                              21 PP =  

Selon les conditions de l’exemple :  01 PP =  
Où 𝑃𝑃0 −est la pression externe s’exerçant sur la surface du liquide.  
 
La pression totale au point 2 est déterminée par l'équation de base de l'hydrostatique : 
 

  
g
PP

hghPPghPP atm
atmatm ρ

ρρ
−

=⇒+=⇒+= 0
01  

 
 PaPatm

5101×=      et           PaP 1040000 = (donnée) 
Après substitution, on obtient : 
 

 m
g
PP

h atm 4.0
81.91000

1000001040000 =
×
−

=
−

=
ρ
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Exercice N°2  
Un réservoir fermé A, rempli d'eau, est équipé d'un manomètre à mercure liquide. Déterminez la 
profondeur H du point de connexion du manomètre à mercure au réservoir si la différence des 
niveaux de mercure dans celui-ci est h = 200 mm, la valeur a = 0,1 m et la pression   𝑃𝑃0= 107,9 kPa. 
Prenons la masse volumique du mercure égale à 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻 = 13600 kg/𝑚𝑚3. 
 

 

Figure 2. Schéma de l’exercice N°2 
 

Solution : 

On prend le plan d’égale pression passant par les points 1 et 2, d’où   21 PP = . 

D’après l’équation fondamentale de l’hydrostatique : 

La pression totale en point 1 :   ( )aHgPP e +×+= ρ01  

La pression totale en point 2 :    ghPP Hgatm ρ+=2       

L’équation de l’équilibre du liquide par rapport au plan d’égale pression :  

 ( ) ghPaHgP Hgatme ×+=+×+ ρρ0  

                                                   ghPagHgP Hgatmee ×+=×+×+ ρρρ0  

La profondeur H requise est alors de la forme : 

                                            
g

agghPP
H

e

eHgatm

×

××−×+−
=

ρ
ρρ0  

 Données :  𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1. 105𝑃𝑃𝑃𝑃 ; 𝑃𝑃0 = 1,079. 105 ; 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻 = 13600 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 ; 𝑃𝑃 = 0,1 𝑚𝑚 ;  𝜌𝜌𝑒𝑒 =
1000 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 ;ℎ = 0,2 𝑚𝑚 

En remplaçant toutes ces valeurs dans la formule de H, on obtient : 

 mH 8.1
81.91000

2.081.910002.081.91360010790010000
=

×
××−××+−

=  
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Exercice N°3.  
 
Tracer l’épure de la pression hydrostatique absolue sur une surface plane AB (voir figure de 
l’exemple 5), si la profondeur de l'eau dans le récipient est H = 5 m. La pression externe𝑃𝑃𝐴𝐴 est de 
104 kPa. 
 
Solution :  
La pression hydrostatique en point A est une donnée 𝑃𝑃𝐴𝐴 = 104 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃  
La pression hydrostatique en point B est déterminée par l’équation fondamentale de 
l’hydrostatique  
                KpagHPP eAB 15310581.91000104 3 =×××+=+= ρ  
   Les normales passant par les points A et B coïncident respectivement avec la surface libre du 
liquide et du fond horizontal du récipient et se situent dans le plan du dessin. Sur ces normales côté 
liquide, sur l'échelle donnée, on trace les valeurs de la pression totale en A=104 kPa et en B = 153 
kPa. Nous obtenons respectivement les points A´ et B´ que nous relions par une droite A´B´. À égale 
distance les uns des autres, traçons la ligne AB à la ligne A´B´ parallèlement aux bases AA´ et BB´ 
du trapèze rectangulaire AA´B´B. Nous fermons ces lignes flèches, indiquant ainsi la pression 
hydrostatique sur la surface AB exercée du côté liquide. Ainsi, le recherché épure de la pression 
hydrostatique totale est un trapèze AA'B'B. 
 
Exercice N°4. 
 
Tracer l’épure de pression hydrostatique effective agissant sur une paroi plane inclinée d'un 
réservoir ouvert rempli d’eau (Fig. 1.4). La profondeur d’eau dans le réservoir est h = 4 m ; 
𝜌𝜌 =1000 kg/m3. 
Solution :  
Puisque nous avons un réservoir ouvert, la pression absolue p à la profondeur h est 
déterminée par la formule :  ghPP atm ρ+=  
 
Où 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 − Pression atmosphérique exercée sur la surface libre ; 𝜌𝜌𝑘𝑘ℎ =pression effective à 
la profondeur ℎ. 
                                                          ghPPP atmeff ρ=−=      
Au fur à mesure que la profondeur h augmente, la valeur de la pression hydrostatique 
augmente linéairement. Pour tracer une ligne droite, il faut connaître les emplacements d'au 
moins deux points, par exemple sur la surface libre et sur le fond du réservoir. 
 
Au niveau de la surface libre, la pression effective est :  0081.91000 =××== ghPeff ρ  
 
Au fond du réservoir, la pression effective est :  PaghPeff 39240481.91000 =××== ρ  

 

 
 

Figure 3. Schéma de l’exercice N°8  
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Exercice N°5 
Déterminer les pressions absolue et effective dans un récipient rempli d’eau, lorsque la colonne de 
mercure dans le tube  ℎ2 = 0.3 𝑚𝑚 et la ligne de séparation entre le mercure et l’eau se trouve à une 
distance de 0,1 m plus bas que l’axe du récipient.  

 

 Figure 4. Schéma de l’exercice N°9 
 

Solution : 

Etablissons l’équation de l’équilibre par rapport à la ligne de séparation : 

 ( )1212 hhgPPghPghP HgatmHgatm −+=⇒+=+ ρρρ  

La pression hydrostatique effective : 

            ( ) ( ) KPahhgPPP Hgatmeff 04.391.013.06.1381.912 =×−×=−=−= ρρ  

La pression hydrostatique absolue : 

                                                  KpaPPP effatm 04.13704.391.98 =+=+=  

 

Exercice N°6. 

Un réservoir cylindrique de diamètre 𝑑𝑑 = 2 𝑚𝑚𝑚𝑚 est rempli d'eau et d'essence jusqu'à une 
hauteur ℎ = 1,5 𝑚𝑚. Le niveau d'eau dans le piézomètre ouvert sur l'atmosphère, est inférieur 
au niveau d'essence de ℎ𝑝𝑝 = 300 𝑚𝑚𝑚𝑚. Si la masse volumique de l'essence est  𝜌𝜌𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 =
700 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 la masse volumique de l'eau est 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 , trouvez le volume 
d'essence dans le réservoir.  
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Figure 5. Schéma de l’exercice N°10 
Solution :  

Sur la base du schéma, on peut affirmer que les pressions au fond du réservoir et au fond du 
piézomètre (points A et B de la figure 2.17) sont les mêmes : 𝑃𝑃𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝐵𝐵 . Établissons 

l’équation fondamentale de l'hydrostatique           ( )peessessee hhgghgh −=+ ρρρ  

Où : he   et hess = hauteurs d’eau et d’essence dans le réservoir 

Puisque dans cette équation deux inconnues ℎ𝑒𝑒 et ℎ𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠, 

Sachant que :  esse hhh −=                 ( ) ( )peessessesse hhghghhg −=×+− ρρρ  

Après simplification,                ( ) peesseess hh ρρρ =−    

D’ou la hauteur de essence :        ( ) m
h

h
esse

pe
ess 1

7001000
3.01000
=

−
×

=
−

=
ρρ

ρ
 

Le volume essence contenu dans le reservoir est comme suit: 

                                      3
22

14.31
4

214.3
4

mhdV essess =×
×

==
π  

 
  
 
 

Exercice N°7. 

Trouvez la force F nécessaire pour maintenir le piston en équilibre si le tube situé sous le 
piston est rempli d'eau de densité ρ = 1 000 kg/m3. Dimensions du tuyau d = 100 mm, ℎ1 = 
4 m,  ℎ2= 0,5 m Longueur du levier a = 0,2 m, b = 1 m. le poids propre du piston est 
négligeable. 
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Figure 6. Schéma de l’exercice N°11 
 

Solution:  

Il est logique de supposer que la force F nécessaire pour maintenir le piston en équilibre 
doit correspondre à la pression effective de dessous, c'est-à-dire à la pression pondérale de 
la colonne de liquide. 

 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑘𝑘(ℎ1 + ℎ1) = 1000 ∗ 9.81 ∗ (4 + 0.5) = 44100 𝑃𝑃𝑃𝑃 

Force 𝐹𝐹𝑎𝑎agissant sur la tige nécessaire pour la maintenir en équilibre : 

 NdPP efft 2.364
4

1.014.344100
4

22

=
×

×==
π  

La force F dépendant de la longueur du bras de levier est : 

                                            N
b
aFF t 24.69

1
2.02.364 ===  

 
ExerciceN°8. 

La voiture se déplace avec une accélération a = 3,27 m/s2. Déterminez la quantité minimale 
de carburant dans le réservoir pour garantir un approvisionnement fiable sans fuite d’air. En 
supposant que le tuyau de carburant soit posé à une distance L = 0,45 m de la paroi arrière 
du réservoir, le diamètre du tuyau de carburant est petit par rapport à la longueur du réservoir 
et a une hauteur h = 10 cm. Largeur du réservoir b = 0,5 m, masse volumique de l'essence ρ 
= 750 kg/m3. Calculer la pression effective exercée sur la paroi arrière du réservoir  

                                                                    

                                                              Figure 7. Schéma de l’exercice N°12 
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Solution :  

Traçons l'emplacement de l'essence dans le réservoir de volume minimum. Soit les côtés 
d'un triangle rectangle étant (x + L) et z. après cela : 

                                        °=⇒=== 45.1833367.0
81.9
27.3 αα

g
atg  

                                              m
tg

hx 3.0
3367.0

1.0
===

α
 

 ( ) ( ) mtglxz 25.033367.045.03.0 =+=+= α  
 
Le volume minimal d'essence dans le réservoir qui peut être distribuée de manière fiable 
sans aspiration est : 
 

 ( ) ( ) lmblxzbSV ess 47047.05.0
2

45.03.025.0
2

3 ==×
+

=×
+

=×=  

La pression exercée sur la paroi arrière du réservoir est donnée par l'équation : 
 

PagzaxP 25.257325.081.97503.027.3750 =××+××=+= ρρ . 
 

 Exercice N°9. 
Un récipient de diamètre d = 100 mm et de hauteur h2 = 0,3 m est rempli de liquide jusqu'à 
une hauteur h1 = 0,2 m. Trouvez la vitesse angulaire ω qui permet au récipient de tourner 
sans provoquer le giclement du liquide. 

 

 Figure 8. Schéma de l’exercice N°13 
 

Solution :  

Lorsque𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥,  la surface libre du liquide est celle illustrée en figure 8. L'équation de 
la surface libre d'un liquide sous forme de paraboloïde est de la forme : 

                                                        
g
rzh

2

22

02
ω

+=  

Où 𝑧𝑧0 est la coordonnée verticale du sommet du paraboloïde. Le volume du paraboloïde de 
révolution𝑉𝑉𝑃𝑃 d'après l'équation est : 
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                                                       ( )02
2

2
1 zhRVp −= π   

Considérant le volume 𝑉𝑉𝑃𝑃 du paraboloïde, exprimons le volume du liquide 𝑉𝑉𝑙𝑙,  volume dans 
le récipient par 𝑉𝑉𝑐𝑐 : 

                                    ( ) ( )02

2

02
2

2

2 42
1

2
1

4
zhdzhRdhVVV pcl +=−−=−=

πππ  

Puisque nous pouvons calculer le volume 𝑉𝑉𝑙𝑙de liquide dans le récipient en état de repos, 

                                         ( )02

22

1

2

42
1

44
zhddhdhVl +=⇒=

πππ  

              ( ),
2
1

021 zhh −=      Ce qui implique que : mhhh 1.03.02.022 21 =−×=−=  

La vitesse angulaire ω peut être exprimée à partir de l'équation de la surface libre du liquide 
dans le récipient : 

 
( ) ( ) srad

R
gzh

/6.39
05.0

81.921.03.02
22

02 =
×−

=
−

=ω  

                                     
 
Exercice N°10. 

Déterminer la force de pression (effective) hydrostatique sur la paroi latérale d'un réservoir 
prismatique rectangulaire ouvert et rempli d’eau d’une profondeur de h = 2,4 m, si la largeur 
de la paroi est b = 1,5 m. Déterminer la position du centre de pression. 
 
 
Solution : 
L’intensité de la force de pression (effective) hydrostatique : 

KNNbh
h

gSghF c
c

c 379.422.423794.25.1
2

4.281.91000
2

==×
××

=== ρρ  

La profondeur d’immersion du centre de poussée : 

mh
hbh

bh

h
Sy

l
yy

c
cD 6.14.2

3
2

3
2

2
1

12
2
1

3

0 ===
××

+=+=  

  

 

Exercice N°11. 

Déterminez l’intensité et le point d'application de la force de pression exercée sur une paroi 
rectangulaire, de largeur 𝑎𝑎 = 2 𝑚𝑚, incliné d'un angle α = 60 degrés par rapport à l'horizontal. 
La profondeur d’eau 𝐻𝐻 = 4 𝑚𝑚. 

Solution :  
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La surface mouillée :          224.9
60sin
42

60sin
mHblbS =

°
×=

°
×=×=  

La profondeur d’immersion du centre de gravité de la paroi : 

 mHhc 2
2
4

2
===  

La force de la pression hydrostatique effective :  
 NSghF c 18124024.9281.91000 =×××== ρ  
La hauteur de la paroi :  

 mHl 62.4
600sin
4

60sin
==

°
=  

Les coordonnées du centre de pression (centre de poussée) : 

mlll
lbl

lb
Sy

l
yy

c
cD 1.3

3
2

62122
1 3

0 =×=+=
×××

×
+=+=  

Exercice N°12. 

Calculer l’intensité de la force de pression hydrostatique exercée sur une porte de vidange, 
et son centre de poussée pour deux cas a) la porte est rectangulaire b) la porte est triangulaire 
à sommet en haut. Largeur de la porte 𝑎𝑎 = 1 𝑚𝑚, profondeur d’immersion de son bord 
supérieur  𝑃𝑃 = 0,8 𝑚𝑚 et de son bord inferieur ℎ = 2 𝑚𝑚. Angle d’inclinaison de la porte 𝛼𝛼 =
60° 

 

Figure 9. Schéma de l’exercice N°16 
 

Solution  

 Cas du rectangle 

La hauteur de la porte :        mahl 39.1
60sin

8.02
60sin
4

60sin
=

°
−

=
°

=
°

−
=  

La profondeur d’immersion du centre de gravité du rectangle : 

 mahalahc 4.1
2

8.028.0
2

sin
2

=
−

+=
−

+=+= α   

La section mouillée :            239.139.11 mlblbS =×=×=×=  
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L’intensité de la force de pression hydrostatique effective :  

 KNSghF c 09.1939.14.181.91000 =×××== ρ  

Le moment d’inertie de la surface immergée calculé par rapport à l’axe passant par le centre 
de gravité d’une forme rectangulaire : 

 4
333

0 22.0
12

39.11
1212

mblbll =
×

===  

Où,  

 mlayc 86.1
2
39.1

866.0
1

2sin
=+=+=

α
 

Les coordonnées du centre de pression (centre de poussée) : 

   m
Sy

lyy
c

cD 95.1
39.186.1

22.086.10 =
×

+=+=  

 
 Cas du triangle 

La hauteur de la porte :       mahl 39.1
60sin

8.02
60sin

=
°

−
=

°
−

=  

La profondeur d’immersion du centre de gravité du triangle : 

   mlahc 6.1866.0
3

39.128.0sin
3
2

=×
×

+=+= α  

La section mouillée :  2695.039.11
2
1

2
1 mlbS =××=×=  

L’intensité de la force de pression hydrostatique effective : 
  KNNSghF c 908.1010908695.06.181.91000 ==×××== ρ  
Les coordonnées du centre de pression (centre de poussée) : 

                         

m

lbla

bl
la

Sy
l

yy
c

cD

13.2
39.11

2
1

3
39.12

866.0
1

36
39.11

3
39.12

866.0
1

2
1

3
2

sin

36
3
2

sin

3

3

0

=






 ××+






 ×

+

×

+





 ×

+

==






 ××





 +

+





 +=+=

α
α
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 Exercice N°13. 

Déterminer l'intensité et le point d'application de la force de pression (effective) 
hydrostatique de l’eau qui s’exerce sur la paroi la verticale rectangulaire de largeur b = 2 m, 
si la profondeur de l’eau h = 3 m. dessiner l’épure de pression. 
 
Solution :  
 
Lors de la résolution l’angle d'inclinaison de la paroi par rapport à l'horizon α = 90 ; 
Verticale : sin 90° = 1.  
La force de pression hydrostatique : 

                         NbhhgSghF c 882903.2
12

381.91000
sin2

=
×

×=×
×

==
α

ρρ  

  mh
bhh

bh
h

Sh
l

hh
c

cD 2
3
2

2

12
2

3

0 ==+=
×

+=  

 

Figure 10. Schéma de l’exercice N°17 
 

  

Exercice N°14. 

Caniveau d'eau rectangulaire de largeur B = 3,5 m bloqué par une porte élévatrice (Fig. 6), 
placé en parallèle des côtés latéraux du canal. Déterminer la force résultante de pression 
hydrostatique sur la porte F et la force R pour soulever la porte, si le coefficient de frottement 
de la porte f = 0,35 ; poids de la porte G = 250 kgf ; le niveau d’eau en amont ℎ1 = 4,0 m ; 
le niveau d'eau en aval à droite ℎ2  = 1,2 m. Le coefficient de frottement de la porte est égal 
à 0,35. 
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Figure 11. Schéma de l’exercice N°18 
Solution : 

La résultante des forces de pression hydrostatique qui s’exercent sur la porte : 21 FFF −=  

 KNbh
h

gSghF c 68.27445.3
2
481.91000

2 1
1

1 =××××=== ρρ  

 KNbhhgSghF c 72.242.15.3
2
2.181.91000

2 2
2

22 =××××=== ρρ  

              KNFFF 96.24972.2468.27421 =−=−=  

La force R pour soulever la porte : 

 KNNFfGR 9050.8993824996035.081.250 ≈=×+=×+=  

Exercice N°15. 

Calculer l’intensité et la direction de la force de pression hydrostatique par mètre de 
longueur sur l’axe de rotation O. La surface courbe est de rayon R= 2,5 m, et d’angle 𝛼𝛼 =
60°  

 

Figure 12. Schéma de l’exercice N°19 
 
Solution 
 
Nous avons une surface courbe, par conséquent on utilise la formule : 22

yx FFF +=  
 

 
 La composante horizontale   

                           
22

2 bHgHbHgShgF zcx ×=××





×=×= ρρρ  

Pour déterminer la charge𝐻𝐻 , considérons le triangle rectangle 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶 : mROA 25.1
2
==  puisque se 

trouve à l’opposé de l’angle 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴 égal à 30˚. Alors le côté AC = H du triangle OAC est déterminé 
par le théorème Pythagore :  
  

                                       mOARH 16.225.15.2 2222 −=−=  
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                         KNbHgShgF zcx 3.23
2
116.281.91000

2
22 =××=×=××= ρρ  

  La composante verticale : 
     
                                                          bSgWgF ABCz ××=×= ρρ  
        
 
Afin de déterminer la surface ABC, examinons le segment ABC. La surface ABC (SABC)est 
égale à la différence SOBC et la surface dy triangle droit OAC. 
 

22
22

89.1
4
16.25.2

360
605.214.3

43604
4

23604
mRHRACOAdS ABC =×−×=−=×−×=

απαπ  

 KNFz 9.18189.181.91000 =×××=  

Donc la valeur de la force hydrostatique s’exerçant sur la paroi courbe est donnée par la 
relation suivante 

                                     22
zx FFF +=  

Sur la base de la propriété de la pression hydrostatique, on peut affirmer que la force F est dirigée 
radialement vers le segment (vanne) normale au cercle. L’angle d’inclinaison φ de la force F par 
rapport à l’horizontale est déterminé à partir de la fonction trigonométrique selon la forme suivante : 

         181.0
3.23
9.18
===

x

z

F
Ftgϕ    Donc   19.39=ϕ  
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                           Chapitre III : Cinématique des fluides 

III.1. Définition 

La cinématique est une description analytique d’un système en mouvement. C’est pourquoi dans ce 
chapitre, nous nous intéressons au mouvement des fluides en fonction du temps, indépendamment 
des causes qui les provoquent, c’est à dire sans prendre en compte les forces qui sont à leur source. 
On cherche à accéder à une description de l’écoulement en termes de trajectoires, vitesses, 
accélérations et évolutions spatio-temporelles.  Il y a deux explications à ce processus.  

1. Description lagrangienne (Louis-Joseph Lagrange, 1736-1813) 
2. Description eulérienne (Léonard Euler, 1703 –1783) 

III.1.1 Description de Lagrange 
 
La description lagrangienne consiste à suivre la position de chaque particule dans l’espace en fonction 
du temps. On étudie le vecteur position, vitesse et accélération, et éventuellement la trajectoire ou le 
chemin suivi par chaque particule dans leurs mouvements en fonction du temps. 
Compte tenu du nombre de particules fluides, cette description n’est pas souvent envisageable. 
 
 

Le mouvement de chaque particule est connu si on a les vecteurs position, vitesse et 
accélération :  
 

 
                                                                          

(III.1) 

 

 La masse volumique du liquide ρ est déterminée de la même manière : 

                                                       ( )tzyx ooo ,,,ρρ =                                                            (III.2)  

Ou :  𝑑𝑑0, 𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0- les variantes de Lagrange 

 Les vitesses de la particule fluide sont déterminées comme suit :  

                                                          t
zu

t
yu

t
xu zyx ∂

∂
=

∂
∂

=
∂
∂

= ;;                                        (III.3)           

 Ou : 𝑢𝑢𝑥𝑥;  𝑢𝑢𝑦𝑦;𝑢𝑢𝑧𝑧 = Projections des vitesses sur les axes X, Y, Z  

 Les accélérations de la particule fluide sont déterminées comme suit : 

( )
( )
( )tzyxzz

tzyxyy
tzyxxx

ooo

ooo

ooo

,,,
,,,
,,,

=
=
=
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2

2

2
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t
ua
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z
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x
x

∂
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=
∂
∂

=

∂
∂

=
∂

∂
=

∂
∂

=
∂
∂

=

            (III.4)                                                                  

 

III.1.2. Description d’Euler  

La description d’Euler consiste à trouver l'ensemble des vitesses associées à chaque point de l'espace 
fluide à tout instant t. A chaque point M est associée une vitesse 𝑉𝑉𝑀𝑀�����⃗ = (𝑑𝑑,y, z,t) susceptible d’évoluer 
dans le temps. L’écoulement est alors décrit par un ensemble de vecteurs appelé « champ de vecteurs 
vitesse ». C’est donc une image instantanée de l’écoulement qui est utilisée à chaque instant. 

                 

On utilise alors la description d’Euler pour caractériser à chaque instant, et en chaque point de 
l’espace la vitesse et l’accélération des particules fluides. 
 
 
  

                                                               

( )
( )
( )tzyxuu

tzyxuu
tzyxuu

zz

yy

xx

,,,
,,,
,,,

=

=
=

    (III.5)                   

                                                                              
 

 Où : x, y, z sont les variables d’Euler. 

Lors d’un écoulement stationnaire la trajectoire du courant et la ligne de courant se coïncide.  
L’équation de ligne de courant d’un écoulement stationnaire prend la forme : 
  

                                                    ( ) ( ) ( )zyxu
dz

zyxu
dy

zyxu
dx

zyx ,,,,,,
==                                 (III.6)                 

On utilise alors la description d’Euler pour caractériser à chaque instant, et en chaque point 
de l’espace la vitesse et l’accélération des particules fluides. 
  

                                                       

dt
dzu

dt
dyu

dt
dxu

z

y

x

=

=

=

             Vitesses des particules fluides (III.7)      
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u
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dua

zzzzz
z
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zxxxx
x

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

==

∂
∂

∂
∂
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∂
∂

∂

∂
+

∂
∂

∂

∂
+

∂

∂
==

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

==

       Accélérations des particules fluides (III.8)   

 
III.1.3. Lignes de courant 
On appelle ligne de courant, toute courbe dont la tangente en chacun de 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 III.1. Ligne de courant à t=to 

 
 

Les lignes de courant évoluent dans le temps au même titre que le champ des vecteurs vitesse. 
Pour tracer les lignes de courant, on prend une photo instantanée de l’écoulement, et on trace 
les tangentes aux vecteurs vitesse. 
 
Donc l’équation d’une ligne de courant en un instant t fixé est donnée par la relation suivante : 
 
 

                                             ( ) ( ) ( )zyxu
dz

zyxu
dy

zyxu
dx

zyx ,,,,,,
==                                             (III.9)          

 
 
III.1.4. Tube de courant 
On appelle tube de courant l’ensemble des lignes de courant s’appuyant sur un contour fermé. 

                                                        
 

Figure III.2. Tube de courant. 
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III.1.5. Trajectoire 
On appelle trajectoire d’une particule de 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 III.3. Trajectoire de la particule 

 
La trajectoire peut être visualisée par l’injection d’une goutte de colorant dont on suit le mouvement. 
Les équations paramétriques différentielles des trajectoires sont données par les relations suivantes 
: 
 

                                  

dt
dzu

dt
dyu

dt
dxu

z

y

x

=

=

=

                        dt
u
du

u
du

u
du

z

z

y

y

x

x ===                                       (III.10)                

 
 
Dans ces équations, le temps est une variable ! Il ne faut pas confondre ligne de courant et 
trajectoire. Ce sont deux notions fondamentalement différentes. Pour des écoulements 
permanents, les lignes de courant coïncident avec les trajectoires. 
 
 
III.1.6. Lignes d’émission 
On appelle ligne d’émission est l’ensemble de toutes les particules ayant coïncidées en un 
instant antérieur avec un point fixé E. 
 
 

                                   
 

             Figure III.4. Lignes d’émission des particules. 
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Pour visualise les lignes d’émission, on peut injecter du colorant de manière continue au 
point 
E. les courbes colorées (en vert) correspondent aux lignes d’émission. 
 
III.1.7. Ecoulement permanent 
Un écoulement est dit permanent ou stationnaire lorsque le champ de vecteurs vitesse est 
statique (il ne varie pas dans le temps). Plus rien ne dépend explicitement du temps. Dans 
ce cas : 

• Les lignes de courant sont fixes dans l’espace ; 
• Les trajectoires coïncidentes avec les lignes de courant ; 
• Les lignes d’émission coïncident également avec les lignes de courant. 

 
III.2. Equation de continuité 
a) cas général 
L’équation de continuité traduit le principe de la conservation de la masse. 
Soit un volume élémentaire de forme parallélépipédique de côtés dx, dy, dz dans un fluide 
en mouvement.  
Au début, calculons dans la direction de l’axe𝑑𝑑. La masse du fluide qui traverse la façade 
𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐸𝐸 pendant un temps 𝑑𝑑𝑡𝑡, est égal : dtdzdyux ×××ρ     
 

 
  
Figure III.5. Variation des masses fluide entrant et sortant d’un élément fluide 

 
 
 
La masse de fluide qui sort de la face DCGH pendant le temps 𝑑𝑑𝑡𝑡  
 
 ( )

dtdzdydx
x

u
dtdzdyu x

x ×××
∂
×∂

+×××
ρ

ρ      (III.11)                                  

La variation de la masse dans le volume élémentaire pendant le mouvement sur la projection 
de l’axe OX : 
  
 

( ) ( )
dtdzdydx

x
u

dtdzdy
x

u
udtdzdyu xx

xx ××××
∂
×∂

−=×××





∂
×∂

+×−××××
ρρ

ρρ      

(III.12)                                 
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 Par analogie suivant les deux autres axes Y et Z, on détermine les variations de la masse 
dans le volume élémentaire : 
 

                                         
( )

dtdzdxdy
y

u y ××××
∂

×∂
−

ρ
       Suivant l’axe y            (III.13)                          

                                           ( )
dtdxdydz

z
uz ××××

∂
×∂

−
ρ      Suivant l’axe z          (III.14)                 

   
 

Au totale à travers les six faces du parallélépipède, et on aura la relation suivante : 
 

                              ( ) ( ) ( )
dtdzdydx

z
u

y
u

x
u zyx ××××








∂
×∂

+
∂

×∂
+

∂
×∂

−
ρρρ                              (III.15)                 

                                                                               
   
La variation de la masse dans un volume constant est provoquée par la variation de la masse 
volumique : 
                                                        dt

t
d

∂
∂

=
ρρ                                                                                (III.16)                                                     

 
La variation de la masse pendant le temps 𝑑𝑑𝑡𝑡 exprimée en fonction de la variation de la 
masse volumique : 
 
                                               dzdydxdt

t
×××

∂
∂ρ                                                                (III.17)                                              

 
 En égalisant les équations (III.15) et (III.17) on obtient :  
 

                                           
( ) ( ) ( )

0=
∂
×∂

+
∂

×∂
+

∂
×∂

+
∂
∂

z
u

y
u

x
u

t
zyx ρρρρ                                 (III.18)                                                   

 
En considérant que :     
 

    ( )
x

xx u
xx

u
x

u
∂
∂

+
∂
∂×

=
∂
×∂ ρρρ    ;       

( )
y

yy u
yy

u
y

u
∂
∂

+
∂

∂×
=

∂

×∂ ρρρ
     ;   

( )
z

zz u
zz

u
z

u
∂
∂

+
∂
∂×

=
∂
×∂ ρρρ  

    Et  
 
                                      

dt
d

dt
dz

zdt
dy

ydt
dx

xt
ρρρρρ

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

Alors, on aura  
 
                                                      

zyx u
z

u
y

u
xtdt

d
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ρρρρρ  

Après transformation nous aurons en finalité, l’équation de continuité sous la forme 
suivante : 
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                             0=







∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
z

u
y

u
x

u
dt
d zyxρρ    (Équation de continuité)                   (III.19)   

 
Pour un fluide incompressible const=ρ   𝑒𝑒𝑡𝑡 0=

dt
dρ  ; l’équation de continuité devient : 

  

                                                 0=
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
u

y
u

x
u zyx                                                                    (III.20)                                    

Où  
 

                                                divu
z

u
y

u
x

u zyx =
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂                                                               (III.21)                        

 
L’équation de continuité peut s’écrire sous forme : 
 
                                                      01

=+ divu
dt
dρ

ρ
                                                                       (III.22)                                        

divu -Le divergent, valeur scalaire. 
Pour un fluide incompressible :   𝜌𝜌 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑛𝑛𝑎𝑎𝑡𝑡 : 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑢𝑢 = 0 
 
Cas de mouvement stationnaire de fluide compressible 0=

∂
∂

t
ρ   , l’équation s’écrit de la 

manière suivante :                        
       

                                           
( ) ( ) ( )

0=
∂
×∂

+
∂

×∂
+

∂
×∂

z
u

y
u

x
u zyx ρρρ

                                           (III.23)                                     

 
 b) Analyse d’un élément fluide en mouvement   
 
 Au sein de l’écoulement, chaque particule fluide subit de changement de position et 
déformation dans l’espace ce qui implique son changement de volume et de forme. 
 Les déformations subites par élément fluide de forme parallélépipédique sont : déformation 
de volume et déformation angulaire.  
 

 
Figure III.6.  Déformation de volume d’élément fluide de forme parallélépipédique 

 
 La déformation de volume d’élément fluide de forme parallélépipédique est caractérisée 
par élongation (ou contraction) d’arêtes.   
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                                        dtdx
x

ux ×=
∂
∂  ;   dtdy

y
u y ×=
∂

∂
 ; dtdz

z
uz ×=
∂
∂  

 La vitesse d’élongation de l’accroissement relatif de longueur est égale respectivement :    

                                                             
z

u
y

u
x

u zyx

∂
∂

∂

∂

∂
∂

;;  

La déformation angulaire est caractérisée par la variation des angles. Les angles droit 
composés d’arêtes du parallélépipède 𝐴𝐴𝐵𝐵 et 𝐴𝐴𝐴𝐴 dans le plan 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌 subissent pendant 
l’écoulement une somme de déformation d’angles +𝑑𝑑𝑑𝑑 . 
 La déformation de l’angle entre l’axe 𝐴𝐴X et l’arête 𝐴𝐴𝐴𝐴′ est trouvée comme suit : 
  

                                         dt
x

u
dx

dxdt
x

u

d x

y

∂
∂

=
×

∂

∂

=≈ αα tan  

 
La déformation de l’angle de la particule fluide entre l’axe 𝐴𝐴Y et l’arête 𝐴𝐴𝐵𝐵′ est trouvée 
comme suit : 

                                         dt
y

u
dy

dydt
y

u

dd x

x

∂
∂

=
×

∂
∂

=≈ ββ tan   , où  

   
y

ux

∂
∂

=Le taux d’élongation sur l’axe 𝐴𝐴Y 

 
La déformation totale s’écrit de la facon suivante :  
     

                                                  dt
y

u
dt

x
u

dd xy

∂
∂

+
∂

∂
=+ βα  

  
Le taux de déformation angulaire dans le plan 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑌𝑌 est égal : 
 

                                                         
y

u
x

u
dt

dd xy

∂
∂

+
∂

∂
=

+ βα
 

 
Pour les taux de déformation angulaire dans le plan 𝑌𝑌𝐴𝐴𝑍𝑍  et 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑍𝑍  sont égales : 
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En générales les taux de déformation angulaire pour un mouvement de déformation 
tridimensionnel se présentent sous la forme suivante : 
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                                                       (III.24)              

  
L’index de taux de déformation angulaire indique, que la déformation angulaire se fait dans 
le plan normal à l’axe donnée des coordonnées.   
 
     Le taux de rotation du volume de liquide 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐴𝐴  autour de l’axe OZ : 
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Le taux de rotation volume de liquide 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐴𝐴 en mouvement de rotation tridimensionnel : 
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                                                                    (III.25)                         

 
 Le mouvement du volume de liquide représente la somme des mouvements de translation, 
de déformation et de rotation par rapport à certain axe instantané qui passe par le champ. 
 
Afin de pouvoir utiliser ce principe pour toutes les particules, examinons les projections de 
vitesses dans deux points appartenant à la même particule fluide. 
Soit le premier point M, Le second G situe à une distance ∆𝑙𝑙 l’un de l’autre. 
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𝑢𝑢𝑥𝑥𝑀𝑀 :  est la projection du champ de vitesse du point M. 
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Alors :  
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En tenant compte de l’introduction antérieure de la notation :  
 
                       ( ) ( )yzzzx

x
u

uu zyyz
x

xMxG ∆−∆+∆+∆+∆
∂
∂

+= ωωθθ                                 (III.29)            

Les composantes de vitesse selon X et Y sont obtenues de la facon suivante : 
 

                 ( ) ( )zxzxy
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uu xzxz

y
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+= ωωθθ                               (III.30)                                 

                  ( ) ( )xyyxz
z

uuu yxxy
z

zMzG ∆−∆+∆+∆+∆
∂
∂

+= ωωθθ                              (III.31)                            

 
Avec 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑀𝑀, 𝑢𝑢𝑦𝑦𝑀𝑀 ,𝑢𝑢𝑧𝑧𝑀𝑀  = projections  de vitesse des particules passant par l’origine. 
 
Le mouvement des particules fluides peuvent etre représentées comme la somme des 
mouvements de translation, de déformation ( élongation et déformation angulaire) et 
rotation autour d’un axe instantané, passant par l’origine . 
 
Le mouvement de translation est caractérisé par les composantes de vitesses 𝑢𝑢𝑥𝑥  ; 𝑢𝑢𝑦𝑦 ;  𝑢𝑢𝑧𝑧 . 
Le mouvement de déformation  est caractérisé par les taux de déformation linéaire 
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Les vitesses angulaires de rotation des particules fluides autour d’un axe instantané  passant 
par l’origine.qui passe par le champ                                         
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Le vecteur vitesse angulaire de rotation 𝜔𝜔 est toujours normale au plan de rotation et donné 
par la relation suivante : 
 
                                                      222

zyx ωωωω ++=                                                          (III.34)                                                          
Le double des composants de vitesse angulaire de rotation 𝜔𝜔 s’appelle composants de 
vecteur tourbillon Ω.    Ω = 2ω 
La ligne tourbillon est une ligne tangente en chacun de ses points au vecteur tourbillon. 
 
 
Definition :  
On appelle tube tourbillon l’ensemble des lignes tourbillons s’appuyant sur une courbe 
fermée. 
L’équation de forme differentielle de  La ligne tourbillon s’ecrit de la maniére suivante : 
 

 ( ) ( ) ( )tzyx
dz

tzyx
dy

tzyx
dx

zyx ,,,,,,,,, ωωω
==                                  (III.35)                      

 
La ligne de courant, comme la ligne de tourbillon  sont constantes en fonction du temps  , 
si le mouvement est stationnaire.Si le mouvement est non stationnaire , la configuration de 
la ligne tourbillon peut changer en fonction du temps. 
 
Note : 
Le caractere du mouvement des particules fluide peut etre tourbillonaire ou potentiel( sans 
rotation) 
 

• Cas de Mouvement potentiel ( sans rotation). 
          Puisque  𝜔𝜔𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝑦𝑦 = 𝜔𝜔𝑧𝑧 = 0, alors l’équation (III.33) devient sous la forme suivante 
(III.36) : 
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De(III.33) doit exister une fonction φ qui satisfait les conditions : 
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;;                                            (III.37)           

L’équation (III.37) est la fonction de  potentiel de vitesse . 
la derivé partielle du second ordre de la fonction de  potentiel de vitesse s’écrit de la maniére 
suivante : 
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Note : Le signe moins indique que le mouvement se fait du point avec potentiel de vitesse  supérieure 
vers le point de valeur  potentiel de vitesse inferieure.En générale le potentiel de vitesse 

( )tzyx ,,,φφ =  ne depend pas seulement des coordonnées x,y,z mais aussi du temps t ,ainsi qu’il  
peut etre un mouvement stationnaire et non stationnnaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

58  
  

                 Exercices avec solutions-Partie cinématique des fluides 
 
 
     Exercice N1 
       Le mouvement du fluide est spécifié par la méthode de Lagrange (𝑑𝑑,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 − 
Coordonnées cartésiennes, 𝑃𝑃, 𝑎𝑎, 𝑐𝑐- variables de Lagrange, t - temps). 
 

);cos(. btax += α   );sin(. btay += α tcz ω+=  

Description du mouvement dans les variables d’Euler  

Solution : 

ybta
dt
dxVx .)sin(.. ααα −=+−==  

xbta
dt
dyVy .)cos(.. ααα =+==  

 

 

Exercice N2 
Selon des projections de vitesse données : 
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Déterminer l’accélération de la particule fluide au point A de coordonnées 𝑑𝑑 = 2;𝑦𝑦 = 9; 

𝑧𝑧 = 3 , au moment t= 2s. 

Solution : 
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De façon analogue pour 𝑃𝑃𝑦𝑦 et 𝑃𝑃𝑧𝑧 
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La résultante de l’accélération de la particule : 

ω==
dt
dzVz
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𝑃𝑃 = �⃗�𝑃 =�𝑃𝑃𝑥𝑥2+𝑃𝑃𝑦𝑦2+𝑃𝑃𝑧𝑧2 = �4𝑦𝑦2+36𝑧𝑧²
(1+𝑎𝑎)²

 

Pour le point A nous avons : 

²/85,2
)12(

²3.36²9.4
2 smaA =

+
+

=  

Exercice N3 
 
Le champ de vitesses est donné par les projections : 

 ;
1 t

xux +
= ;

1
2

t
yu y +

= .0=zu Trouver l’équation de la ligne de courant, et la trajectoire de la 

particule, qui passe au moment t = 0 par le point dans l’espace de coordonnées 𝑑𝑑 = 0            et 
𝑦𝑦 = 4. 

Solution : 

Le différentiel de l’équation de la trajectoire (III.10) du mouvement de la particule pour le champ 
donné : 

dtt
x

dx
=+= )1(  et dtt

y
dy

=+ )1(
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dt
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 et 
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1
. 

Après intégration : 

1)1( InCtInInx ++=  

2)1(
2
1 InCtInIny ++=  

Ou )1(1 tCx +=  ; )1(2 tCy +=  

Pour t= 0, x=2 , y= ‘4 ⇒ ,21 =C 22 =C  

Donc : )1(2 tx += ,   )1(2 ty +=  

En éliminant le temps t , l’équation de la trajectoire devient 0=− yx  

Afin de déterminer la ligne de courant, on utilise l’équation (III.9) 

=+= )1( t
x

dx  )1(
2
1 t

y
dy

+ . Après intégration     yCx = . 

La ligne de courant qui passe par le point de coordonnées 𝑑𝑑 = 2, 𝑦𝑦 = 4 de constante arbitraire  

𝐶𝐶 = 1 et 𝑑𝑑 − �𝑦𝑦 = 0 donc la ligne de courant coïncide avec la trajectoire.  
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 Chapitre IV. La dynamique des fluides dans les conduites                                                                                                               
fermées sous pression 

 
IV.1. Dynamique des fluides incompressibles 
 
     L’hydrodynamique s’occupe des lois des mouvements mécaniques des fluides et des 
différentes méthodes d’application de ces lois à la résolution des problèmes relatifs à la 
pratique de l’aménagement des eaux. Dans l’hydrodynamique, on étudie le liquide qui 
remplit totalement un espace sans vide ni rupture. 
En écoulement du liquide agissent : 

1- Les forces surface (force de pression et de frottement intérieur) ; 
2- Les forces de masse proportionnelles à la masse du liquide en mouvement, c’est-à-dire les 

forces de gravité, les forces d’inertie du mouvement d’entrainement et la force de Coriolis. 
    En général, les forces sont connues, alors que les grandeurs à déterminer sont inconnues : 
pression intérieure et vitesses de mouvement aux différents points du liquide. 
On appelle pression hydrodynamique la pression intérieure dans un liquide en mouvement. 
L’objectif principal de l’hydrodynamique est de déterminer la vitesse, la pression 
hydrodynamique, leurs relations et les résistances en écoulement du liquide. 
Parfois, on considère dans l’hydrodynamique que le liquide est privé de viscosité (parfait) 
et incompressible. Une telle supposition permet de s’simplifier le processus d’obtention des 
solutions recherchées qu’on doit corriger ultérieurement en fonction de la viscosité du 
liquide.       

    L’écoulement non permanent est caractérisé par le fait que dans chaque point donné de 
l’espace la vitesse du mouvement et la pression hydrodynamique varient dans le temps, on 
peut inscrire que  𝑉𝑉 et P sont fonction non seulement du site du point, mais également du 
temps durant lequel on étudie l’écoulement : 
                                         𝑉𝑉 = 𝑓𝑓1(x,y ,z,t) ; P =𝑓𝑓2(x,y,z,t). 
      L’écoulement permanent est celui auquel la vitesse du mouvement et la pression 
hydrodynamique ne varient pas dans chaque point donné dans le temps, mais elles peuvent 
être différentes dans d’autres points, U et P ne dépendent que des coordonnées des points 
examiner. 
                                        𝑉𝑉 = 𝜑𝜑1 (x, y,z) ;  P = 𝜑𝜑2(x,y,z) 
     L’écoulement permanent se subdivise en écoulement uniforme et non uniforme (varié). 
L’écoulement uniforme est caractérisé par le fait que les vitesses, la forme et la surface de 
la section du courant ne varie pas le long du courant, par conséquent la pente de la surface 
libre est égale à la pente du fond. 
L’écoulement non uniforme diffère de la variabilité des vitesses, des profondeurs et des 
aires de sections du courant en sa longueur. 
    L’écoulement en charge a lieu dans le cas où le courant est limité par tout par la surface 
solide, la pression hydrodynamique en chaque point étant différente de celle atmosphérique 
et peut être supérieure ou inférieure à celle-ci.  
     L’écoulement à surface libre diffère par le fait que le courant possède une surface libre 
soumise à la pression atmosphérique.  



 

61  
  

On s’intéresse dans ce chapitre aux équations fondamentales qui régissent la dynamique des 
fluides parfaits et réels incompressibles à savoir : 

• L’équation de continuité (conservation de la masse) ; 
• Le théorème de Bernoulli (conservation de l’énergie). 

 
IV.2. Caractéristiques hydraulique du courant. Débit et vitesse moyenne 
On appelle section liquide la section transversale du courant normale à toutes les lignes de 
courant qui la traverse.

 
∫=
S

dSS
                                         

Le périmètre mouillée est une ligne de contacte du liquide avec la surface du conduit dans 
la section liquide donnée. La longueur de cette ligne est désignée par χ. 
 
On appelle le rayon hydraulique R une caractéristique très importante de la section liquide 
représentant le rapport de la section liquide S au périmètre mouillée χ : 

                                                       
χ
SR =                                                                              (IV.1)                                                                   

En cas d’un écoulement en charge dans une conduite circulaire, le rayon hydraulique est 
égal à : 

                              44

2 d
d

dSR =
×
×

==
π
π

χ
                                                                  (IV.2)  

Ou :        
2
rR =               

Avec   𝑟𝑟 ,𝑑𝑑  - rayon et diamètre de la conduite en mètre. 

Pour le courant à surface libre dans un canal de section transversale rectangulaire de largeur b, de 
profondeur h, le rayon hydraulique est égal : 
  
                                  

                                   





 +=

+
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==
b
hh

hb
hbSR 21
2χ                                            

(IV.3)
                

 

 

Le débit du liquide est le volume du liquide passant par unité de temps par la section d’écoulement 
donné du courant. 

                                  ∫∫ ×==
SS

dSudQQ                                                           (IV.4)                       

Dans la section liquide du courant la répartition des vitesses est non uniforme (Voir figure IV.1). 

     Dans la plupart des cas il est difficile de caractérisée la variation de la vitesse dans une section 
liquide, et impossible d’avoir une relation théorique. C’est pourquoi on introduit la notion de la 
vitesse moyenne du courant pour les calculs pratiques.   
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      La vitesse moyenne du courant dans une section donnée est une vitesse imaginaire du courant 
égale pour tous les points dans la section d’écoulement donnée qui assure un débit par la section 
d’écoulement, égal à celui réel. 

                          ∫ ×=×=
S

SVdSuQ                                                               (IV.5)                  

Le débit du courant dans la section donnée est égal au produit de l’aire de la section liquide du 
courant 𝑆𝑆  par vitesse moyenne 𝑉𝑉 dans cette section. 
Q −Débit volumique (volume par unité de temps), Unité SI = m3/s. 
 
Il existe l le débit volumique𝑄𝑄𝑉𝑉(𝑄𝑄), le débit de poids 𝑄𝑄𝐺𝐺  et le débit massique 𝑄𝑄𝑚𝑚.  

                                                                    sm
t

WQV /, 3=  

 
                                                             sN

t
gW

t
GQG /,ρ

==  

                                                            skg
t
W

t
mQm /,ρ
==  

Où W est le volume de liquide transitant à travers une section pendant le temps t. 
Lors de la réalisation de calculs hydrauliques, le débit volumétrique est le plus souvent utilisé.  
 
 
 IV.3. Equation de continuité pour un filet liquide parfait incompressible 
 
       En hydraulique on examine en général les courant sans ruptures ni vides non remplie 
de liquides, autrement dit le liquide occupe tout l’espace. 
Examinons une veine de fluide parfait incompressible en écoulement permanent. 
Découpons les sections 1-1 et 2-2 disposée à une distance dx l’une de l’autre. Pendant le 
temps dt à travers la section d𝑆𝑆1de la veine du liquide s’écoule un volume d𝑆𝑆1𝑢𝑢1dt. En même 
temps dt à travers la section 𝑑𝑑𝑆𝑆2 sort un volume de liquide d𝑆𝑆2𝑢𝑢2dt. En tenant compte de ce 
que la forme du filet liquide ne change pas dans le temps (première propriété d’un filet 
liquide), l’arrivée et le départ transversaux sont impossible (deuxième propriété d’un filet 
liquide), le liquide est incompressible. 
Cela implique que le volume du liquide rentrant par la section 1-1 pendant dt est égale au 
volume sortant de la section 2-2, 
 
 
 
 

 

 
Figure (IV.1). Schéma explicative de l’équation de continuité : 
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pour filet liquide 
 

                                                 dtudSdtudS 2211 ×=××                                  (IV.6)                

                    Ou,  

                                                2211 udSudS ×=×                                                         (IV.7)           

 

Les rapports identiques peuvent êtres écrits pour les sections 3-3 et 4-4, donc : 
 

                                    constudSudSudS =×=×=× ...332211                            (IV.8)                     
       Ceci est l’équation de continuité pour un filet liquide d’un liquide incompressible en 
mouvement permanent. 

A partir de l’équation de continuité pour un filet liquide on obtient l’équation de continuité pour un 
courant de liquide : 

 
                            2211 udSudS ×=×                                                       (IV.9)         

 

                                  
1

2

2

1

S
S

V
V

=                                                                              (IV.10)                

 IV.4. Equation d’Euler du mouvement de fluide parfait  

     Comme a été cité déjà le problème principal de l’hydrodynamique est l’étude du mouvement du 
fluide caractérisé par les vitesses des particules et leurs pressions hydrodynamiques. Pour résoudre 
ce problème, est nécessaire de trouver l’équation reliant l’accélération et les forces s’exerçants sur 
la particule du fluide.    

    Examinons le mouvement d’un fluide parfait de masse volumique  𝜌𝜌 . Pour formuler la loi de 
répartition des forces, examinons un volume élémentaire de liquide de forme parallélépipède avec 
arêtes dx, dу, dz, (voir figureIV.2).            

   L’équation du mouvement sur l’axe x : désignons par 𝑃𝑃 la pression qui s’exerce sur le 
centre de gravité de la face ABCD. Alors la force de pression exercée sur cette face est de  
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧.  
La pression  ( )tzyxfP ,,,=  

Sur la face EGFN, la force de pression est dzdydx
x
pp ××








∂
∂

+  
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Figure (IV.2). Variation de masse entrant et sortant d’un élément fluide  

 
La force de masse qui s’exerce sur parallélépipède sur l’axe de x :  Xdzdydx ××××ρ   
Dans le cas d’un mouvement du liquide, la somme algébrique des projections des forces 
doit être égale aux projections des forces d’inerties, qui sont égales à la masse de la particule 
par la projection de l’accélération de son mouvement.    

                  
dt

du
dxdydzXdxdydzdydzdx

x
Ppdzdyp x×=×+








∂
∂

+−×× ρρ                  

(IV.11)            
 
On simplifie et on divise par 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧   on obtient : 

                                               
dt
u

X
x
p x∂

=+
∂
∂

×−
ρ
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                                                      (IV.12)                

 En raisonnant de la même façon en directions de y et z, obtient : 
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                                                 (IV.13)      

L’équation (IV.13) est l’équation de forme différentielle du mouvement d’un fluide parfait 
(Equation d’Euler). 

Dans l’équation (IV.13) quatre valeurs sont inconnues : 𝜌𝜌,𝑢𝑢𝑥𝑥 ,𝑢𝑢𝑦𝑦,𝑢𝑢𝑧𝑧 . Pour résoudre ce système il 
nous faut une autre équation. C’est l’équation de continuité.  

 IV.5. L’équation de Bernoulli pour un filet liquide parfait 
Examinons un filet liquide parfait en écoulement permanent, en utilisant l’équation (IV.13) 
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                                                 (IV.14)                   

 
      A partir de ces équations, nous pouvons obtenir la relation entre u et P, ce qui est très 
important pour l'hydraulique pratique. Multiplions la première équation (IV.14) par dx, la 
deuxième équation par dy et la troisième équation par dz et additionnons-les ensemble, nous 
obtenons :   
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pZdzYdyXdxdz
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u zyx

ρ
1            

(IV.15)         
        
En remplaçant les valeurs de  dx,, dy et  dz dans l’équation (IV.15) , 

dtudzdtudydtudx zyx === ,;   , on aura en final ce qui suit : 

    

      ( )2221
zzxzzyyxxz

z
y

y
x

x uuuduuduuduudtu
dt

dudtu
dt

du
dtu

dt
u

++=++=++
∂

ρ
          (IV.16)     

La vitesse totale est :             2222
zyx uuuu ++=                                                                   (IV.17)          

Alors la partie droite de l’équation(IV.16) devient : 

 1
2
𝑑𝑑�𝑢𝑢𝑥𝑥² + 𝑢𝑢𝑦𝑦² + 𝑢𝑢𝑧𝑧²� = 1

2
𝑑𝑑(𝑢𝑢2)                                                                                     (IV.18)                   

 L’expression 𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑌𝑌𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑍𝑍𝑑𝑑𝑧𝑧  de l’équation (IV.15) est le différentiel total d’une certaine force 
de potentiel de fonction V=f(х, у, z), 

                                         𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑌𝑌𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑍𝑍𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝑑𝑑𝑉𝑉     

En plus à la droite de l’équation (IV.15), l’expression représente le différentiel total de la pression 
P, en cas d’un écoulement permanent la pression ne dépend pas du temps.  

  Alors,  dpdz
z
pdy

y
pdx

x
p

=







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂                                                                    (IV.19)          

            Compte tenu de ce qui précède et en substituant les valeurs données des expressions (IV.17) 
(IV.18) (IV.19) dans l'équation (IV.15), nous avons   

                                                    ( ) dPdVud
ρ
1

2
1 2 −=                                               (IV.20)         
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Où  

                                                 ( ) 01
2
1 2 =−+ dVdPud

ρ
                                            (IV.21)                                                

Après   intégration, on aura :  

                                                        constVPu
=−+

ρ2

2

                                                   (IV.22)      

En pratique, le cas le plus courant est que seule la gravité agit sur le fluide. Dans ce cas, la 
fonction de force potentielle est égale à : zg ×−  
L’équation (IV.22) prend la forme suivante :  

                                     constzgPu
=×++

ρ2

2

                                                   (IV.23)            

Puisque la partie gauche de l’équation (IV.23) est connu pour être constante le long du filet 
de fluide, nous pouvons écrire cette équation pour n’importe section,( exemple les sections 
1-1 et 2-2 ): 

                                                  2
2

2
2

1
1

2
1

22
zgPuzgPu

×++=×++
ρρ

                             (IV.24)                 

Devisons tous les membres de l’équation (IV.24) par l’accélération de la pesanteur g en 
tenant en compte   𝜌𝜌g = 𝛾𝛾,  

                               constHzPuzPu
==++=++ 2

2
2
2

1
1

2
1

22 γγ
                                 (IV.25)                          

𝐻𝐻 - La charge du fluide (charge hydrodynamique). 
L’équation (IV.25) est l’équation de Bernoulli pour un filet liquide parfait. 
 
 
IV.6. Formulation de l’équation de Bernoulli à partir de l’énergie cinétique pour un 
filet liquide parfait  

 Cas sans échange d’énergie  
Hypothèses :  
Le fluide est parfait et incompressible  

• L’écoulement est permanent ;  
• L’écoulement est dans une conduite lisse. 

IV.6.1. Application du théorème de l’énergie cinétique 
La relation de Bernoulli est une équation de conservation de l’énergie mécanique du fluide au cours 
de son mouvement.  
 En cours de temps dt, les particules du liquide se déplacent de 1-1 à 1’-1’ à la distance de 
 d𝑑𝑑1 = 𝑢𝑢1dt et les particules de 2-2 à 2’-2’ a la distance d𝑑𝑑2 = 𝑢𝑢2 dt. 
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Figure (IV.3) . Filet liquide en écoulement permanant 

 
Partons du théorème de l’énergie cinétique : la variation d’énergie cinétique d’un système 
entre deux instants est égale à la somme des travaux de toutes les forces (intérieures et 
extérieures à ce système). 
Le travail est réalisé par les forces de gravité et de pression agissant dans les sections 
extrêmes du filet.  
Dirigées suivant la normale aux parois latérales du filet (en direction du mouvement), les 
pressions de la masse environnante non visqueuse ne produisent pas de travail. 
 

                     
( )

2211

21222111 ,
udSudSdQ

PPdQdtdtudSPdtudSP
×=×=

−×=−
                                           (IV.26)             

 
Le travail des forces de gravité est équivalent au travail réalisé par la force de gravité de la 
masse de liquide du tronçon 1-1’ au déplacement à la différence de hauteurs ( 𝑧𝑧1 - 𝑧𝑧2), c’est-
à-dire : 
        ( ) ( ) ( ) ( )211212112 zzdQdtgzzdtudSgzzdSdxgzzdG −×=−×××=−×=− ρρρ

(IV.27)              
Appliquons le théorème de l’énergie cinétique :  

                         
222

1
2
1 2

1
2
22

11
2
22

udQdtudQdtudmudm ρρ −=×−×                              (IV.28)                   

Ensuite, on fait correspondre l’accroissement de l’énergie cinétique au travail des forces de 
gravité, on obtient : 

                      ( ) ( )2121

2
1

2
2

22
zzgdQdtPPdQdtuudQdt −+−=








− ρρ                                   (IV.29)             

En divisant les deux membres par 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑄𝑄dt on trouve : 

                                          
22

2
22

2

2
11

1
uPzguPzg ++×=++×

ρρ
                                       (IV.30)               

Conclusion : L’équation (IV.30) est l’équation de Bernoulli pour un filet d’un liquide non 
visqueux en mouvement permanent sous l’action des seules forces de gravité. 

IV.7. Interprétation de l’équation de Bernoulli pour un écoulement permanent  
L’équation de Bernoulli peut être interprétée de différents point de vus : géométrique 
énergétique et mécanique.   
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Figure (IV.4). Interprétation graphique de l’équation de Bernoulli en écoulement 
permanant pour un liquide parfait. 

 
 IV.7.1. Interprétation de l’équation de Bernoulli du point de vue énergétique 
La position d’une particule de liquide examinée est définie par les coordonnées verticales 
Z. La valeur gz exprime l’énergie potentielle du liquide à masse M =1 soulevée au-dessus 
du plan 00 d’une hauteur z, c’est-à-dire gz est une énergie potentielle spécifique (rapporté 
à la masse) de la position. La valeur  𝑃𝑃

𝜌𝜌
 exprime l’énergie potentielle spécifique (rapporté à 

la masse) de la pression. Le sens énergétique des deux premiers termes de l’équation de 
Bernoulli est le même que dans l’hydrostatique :  
 

gz+ 𝑃𝑃
𝜌𝜌
 – est l’énergie potentielle spécifique du liquide. Le troisième terme     𝑢𝑢

2

2
 est l’énergie 

cinétique du liquide à masse M =1(énergie cinétique spécifique), parce que :   

  M 𝑢𝑢
2

2
 : M = 𝑢𝑢

2

2
Il découle de l’équation de Bernoulli pour un filet du liquide non visqueux 

que l’énergie spécifique total est constante en toute longueur du filet. 
En divisant tous les termes de l’équation par l’accélération g en obtient en dimension 
linaire :    

                                   
g

u
g

Pz
g

u
g

Pz
22

2
22

2

2
11

1 ++=++
ρρ

                                                      (IV.31)      

        

Les vitesses locales sont déterminées à l’aide du tube de Pitot suivant la formule :   

                                   ghku 2=                                                                     (IV.32)         
IV.7.2. Interprétation de l’équation de Bernoulli du point de vus mécanique  

  21 zz − = travail des forces pesanteurs par unité de poids de liquide ; 

  






 −
γ

21 pp = travail des forces des pressions par unité de poids de liquide ;  
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 −
g
uu

2

2
2

2
1 =Variation de l’énergie cinétique par unité de poids de liquide.  

 

IV.7.3. Interprétation de l’équation de Bernoulli du point de vue géométrique 

 Les grandeurs suivantes sont appelées :  

 
  Z=hauteur de position   

 
g

P
ρ

= hauteur piézométrique                                             Hauteur 

hydrodynamique 

             
g

u
2

2

= hauteur due à la vitesse ou pression cinétique 

 
La somme des trois hauteurs est appelé hauteur hydrodynamique. 
La pente piézométrique IP est déterminée par la relation suivante : 

                                  
l

g
Pz

g
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I P









+−








+

=
ρρ

2
2

1
1

                                                   (IV.33)      

                         
Où :    l = la distance entre deux sections. 
 
IV.8. Equation de Bernoulli pour un filet liquide réel 
La réserve totale de l’énergie mécanique spécifique ne peut pas rester constante en 
mouvement d’un filet du liquide réel, comme c’était le cas d’un liquide parfait. En cas d’un 
mouvement du liquide réel par suite de sa viscosité, apparaissent les résistances à son 
mouvement qui est vaincues aux dépens d’une perte partielle de son énergie mécanique. 
 
 
Pour un filet liquide réel, on a : 
                                                21 HHH −=∆  

• SECTION 1-1 :                         
g

u
g

PzH
2

2
11

11 ++=
ρ

∆ 

• Section 2-2 :                    
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u
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PzH
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2
22

22 ++=
ρ

 

La perte de charge :    
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+∆𝐻𝐻                                               (IV.34)        
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N.B : L’équation (IV.34) est la forme définitive de l’équation de Bernoulli pour un filet 
liquide réel.  
Pour appliquer l’équation de Bernoulli, il faut réunir certaines conditions. L’équation de 
Bernoulli pour un courant liquide réel visqueux a été établie pour les conditions d’un 
écoulement permanent graduellement varié et elle ne peut pas être appliquée que pour les 
sections ou existent tous les indices de cet écoulement. 
 
     Le fait que les pressions en cas d’un écoulement graduellement varié se répartissent 
suivant la loi hydrostatique, permet de choisir pour l’équation de Bernoulli les points 
permettant d’inscrire les hauteurs de position Z et les pressions P en tous endroits des 
sections désignées, c’est-à-dire au fond, à la surface libre, au centre de la section 
d’écoulement, sur l’axe du tube, etc. Les points choisis peuvent ne pas appartenir à la même 
ligne de courant. Si on introduit dans l’équation de Bernoulli deux inconnues, il faut 
également appliquer l’équation de continuité de courant. 
 

 
 
 IV.9. Equation de Bernoulli pour un courant liquide réel 
Le passage du filet liquide au courant liquide réel peut être réalisé de la façon suivante  
L’énergie cinétique totale d’une particule de masse m pour tout le courant de section S :  

                                      dSu
gQgQ

uudS
E

S

S
Cu ∫

∫
== 3

2
12

²

ρ

ρ
                             (IV.35)        

L’énergie pour une vitesse moyenne : 

                           
g

V
gQ

QVECV 2
²2/²

==
ρ

ρ
 

Désignons le rapport CuE et CVE par 𝛼𝛼 ; 

                                              dS
V
u

SE
E

SCV

Cu
31

∫ 





==α                                          (IV.36)        

                                             CVCu EE α=  

                

La vitesse locale est sous forme : uVu ∆±=  ;  
  Où :  

𝑑𝑑 -vitesse moyenne,  
∆𝑢𝑢 - peut être supérieure, inférieure ou égale à zéro 

Alors l’énergie spécifique du courant du liquide 
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                            (IV.37)          

 
Où ;      

 
• α = Facteur correcteur de l’énergie cinétique, ou coefficient de Coriolis. 

Pour les courants turbulents α = entre 1,05 et 1,1 ; pour les courants laminaire α = 2. 
En conclusion, nous pouvons dire que l’équation(IV.37) sous la forme suivante représente 
l’équation de Bernoulli pour un courant du liquide en écoulement graduellement varié. 
L’équation de Bernoulli pour courant liquide réel entre 2 sections 1-1 et 2-2 devient :  
 

                         H
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u
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Pz ∆+++=++
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2
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11

1 ρρ
                                               (IV.38)          

 
• La ligne de charge s’abaisse dans le sens du mouvement. 
• La pente hydraulique est le rapport des pertes de charge à la longueur à laquelle ces pertes 

ont lieu et se détermine par la relation suivante : 
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                                                    (IV.39)       

Si la perte de charge en longueur est non uniforme, on utilise la notion de la pente 
hydraulique en section examiné : 
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ρ                                        (IV.40)          

Remarque : La pente est une valeur positive, avec l’augmentation de 𝑙𝑙 la hauteur diminue 
c’est pourquoi on met le signe « moins » 
La pente piézométrique entre deux sections se détermine par la relation suivante : 
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                                                (IV.41)   

Pour un écoulement uniforme :  
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Figure (IV.5). Interprétation graphique de l’équation de Bernoulli en écoulement 
permanant pour un liquide réel 

 

IV.10. Application de l’équation de Bernoulli en pratique 
 IV.10.1. Tube de venturi :  

Le tube de Pitot est un appareil prenant la forme d’un tube comportant un rétrécissement, qu’on 
utilise pour mesurer le débit d’un fluide.  

                

 

 
 

Figure (IV.6). Tube de Venturi 

 

Entre les sections 1-1 et 2-2 se trouve le tube de venturi. 

L’équation de Bernoulli pour les sections 1 et 2, en négligeant la perte de charge ∆H : 
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                                         (IV.43)                                             

La différence de mesure des piézomètres :   
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 À partir de l’équation de continuité nous avons :   
1

22
12211 ,

S
SVouVSVSV ×

=×=×  

Dans l’équation (IV.44) on pose :  
1
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SVV ×
=           et        
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Le débit qui s’écoule à travers le tube de venturi s’écrit de la façon suivante : 
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222               (IV.45)            

                                       

IV.10.2. Appareil de mesure de vitesse, tube de Pitot 

                                    
                                  Figure(IV.7). Tube de Pitot.                

L’équation de Bernoulli pour les sections 1-2 s’écrit de la manière suivante : 

                                                    H
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V
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P
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Négligeant la perte de charge ∆H, on aura     h
g
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=
−
ρ

21  ; Alors : 

                                                       hgV
g

Vh ×=⇒= 2
2 1

2
1                                       (IV.46)                                                      

IV.10.3. Cas d’un écoulement à travers un Orifice :  
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Figure (IV.8). Ecoulement en charge à travers un orifice 
Application de l’équation de Bernoulli entre les sections 1-1 et 2-2 par rapport à l’axe de 
référence O-O’ : 

 Section 1-1 : 
                              𝑍𝑍1 = H ; P1 = Patm ; V1 = 0 

 Section 2-2 : 
                              Z2 = 0 ; P2 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 ; V2 = V 
 

On aura donc :                H
g

V
g

P
g

P
H atmatm ∆+++=++

2
00

2

ρρ
                                                  (IV.47)          

En négligeant les pertes de charge :  ∆𝐻𝐻=  0, l’équation(IV.53) devient : 

                    ,
2

2

g
VH =      Donc  

                               HgV ×= 2               (Formule de Torricelli)                                   (IV.48)                             
                      
Si nous passons au débit d’écoulement à travers l’orifice : 
Q =S'V avec S’ = Section contractée de l’écoulement → Q =S'�2gH 
En posant S’= ε S   et avec ε = S’/S = Coefficient de contraction de l’écoulement  
                                     Q =S'�2gH = ε S�2gH 
Avec :  

1) ε ≈ 0,597    ;       2)  ε  = 0,597 +
0

5.4
R

  (formule empirique)  

 

 IV.10.4. Résistances hydrauliques 
Lorsqu’un liquide se déplace dans les conduites, on observe les dépenses énergétiques du 
courant pour vaincre la résistance au mouvement (perte de charge). 
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Les résistances en mouvement du liquide peuvent êtres divisées en deux types : 
 Les résistances le long du courant (linéaires) et les résistances singulières (locales) ; 
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 Les résistances linaire sont engendrées par les forces des frottements sur toute la longueur 
du courant. 

    
Les résistances locales sont dues aux différents éléments de constructions et obstacles 
locaux dans le courant. 

                                                          Sl hhH +=∆                                                                (IV.50),        
                               
 
 
IV.10.4.1. Formules générale  des pertes de charge 
Toutes les pertes de charge sont exprimées sous la forme générale par la formule de 
Weisbach :     

                                                          
g

VH
2

2

ξ=∆                                                               (IV.51),                   

Le coefficient de pertes 𝜉𝜉 indique la part de pression cinétique dépensée pour vaincre la 
résistance donnée. La perte de charge singulière (locale) est déterminée par la formule : 
               

                                                         
g

Vh SS 2

2

ξ=                                                                (IV.52),                                           

Ou :    𝜉𝜉𝑠𝑠 – est le coefficient de résistance pour une résistance locale donnée. 
En écoulement uniforme du liquide, les pertes de charge en longueur peuvent être exprimées 
par la formule :  

                                                          
g

Vh ll 2

2

ξ=                                                                (IV.53),                                 

    
Ou :    𝜉𝜉𝑙𝑙 est le coefficient de résistance en longueur ; V- la vitesse moyenne du courant. 
Le coefficient de résistance en longueur est exprimé sous la forme suivante : 

                                                           
d
l

l λξ =                                                                   (IV.54)                               

 La formule définitive pour la perte de charge en longueur pour les conduites circulaires : 
 

                                                     
g

v
d
lhl 2

2

×= λ                                                                       (IV.55)            

L’équation (250) est la formule de Darcy –Weisbach.    
 
En introduisant la notion du rayon hydraulique (R), on aura : 

                                                        
Rh

l
l

4
λξ =                                                          (IV.56)                    

Où : 
    λ =le coefficient de pertes par frottement en longueur (coefficient de Darcy) ; 
     l =la longueur du tronçon examiné,  
     𝑅𝑅ℎ= le rayon hydraulique. 
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On appelle le rayon hydraulique R une caractéristique très importante de la section liquide 
représentant le rapport de la section liquide A au périmètre mouillée χ : 
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2

d
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d
SRh ===

π

π

χ
                                              (IV.57)                        

Où :                                                                       
       χ = le périmètre mouillé ; 
      Sm = section du liquide. 
  Pour les conduites circulaires :   d = 4𝑅𝑅ℎ 
 
IV.10.4.2. Formules pour déterminer la vitesse moyenne et le débit en écoulement 
uniforme du liquide  
La formule utilisée pour déterminer la vitesse moyenne est comme suit : 
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                                                       (IV.58)                             

Si l’on désigne les valeurs C et I par les relations :      
l
h

etIgC l==
λ

8
  , la relation (IV.58)   

prend la forme :        
                                                        RICV ×=                                                             (IV.59)                                              
La formule obtenue(IV.59) est appelée formule de Chézy,  
La grandeur C c’est le coefficient de Chézy qui a une unité de mesure  𝑚𝑚0′5/s 
Compte tenu du fait que    Q = S V, alors on obtient la formule pour le débit en écoulement 
uniforme : 

                                                      RICSQ ××=                                                             (IV.60)                         
        
Parmi les formules proposées pour le calcul de C est celle de Manning : 
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En posant     3
8

3
5

1

4
d

n
K ××==

π    (K caractéristique de débit ( l/s)), on aura en final la formule 

suivante : 

 l
K
Qh

l

h
KQ l

l ×=⇒×== 2

2

2
1

2
1

                                           (IV.63)             

En présence d’une pompe et d’une turbine entre les deux sections d’écoulement l’équation 
de Bernoulli s’écrira :    
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                        (IV.64)        

Où :   
• hp  = charge délivrée par une pompe 
• ht   = charge délivrée à la turbine   
• Wp =puissance délivrée par la pompe au flux : WattssNmQhW pp =×= )/(γ           

• Wt   =La puissance délivrée par le flux à la turbine WattssNmQhW tt =×= )/(γ  
 
 
IV.10.4.3. Les régimes d’écoulement et le nombre de Reynolds  

IV.10.4.3.1. Répartition des vitesses en écoulement laminaire  

Considérons un mouvement permanant laminaire d’un liquide dans un tube cylindrique 
horizontal de diamètre intérieur r (Fig. (IV.9). Dans celui-ci, mettons en évidence une partie 
du courant de longueur l entre la section 1 et la section 2. Sélectionnons un volume 
cylindrique de fluide de rayon y. Introduisons les notations : u est la vitesse de couche 
superficielle du volume élémentaire. T est la force de frottement interne sur les côtés du 
volume de base. 𝑃𝑃1 et 𝑃𝑃2  sont les pressions agissantes sur les sections du volume 
sélectionné. 𝐹𝐹1 , 𝐹𝐹2  - force de pression. 

 

Figure(IV.9).   Schéma de définition de la répartition des vitesses 

La force de frottement peut être trouvée par la formule suivante : 
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dy
duST ×−= µ                                                                        (IV.65)          

Où : 

• 𝜇𝜇 − la viscosité dynamique,  𝜇𝜇 = ρν ;  
• S- L’aire de la section du côté du volume,  lyS ××= π2  ; 

•  
dy
duvlT ×××−= ρπ2  ;   

Note : Le signe moins dans l'équation (IV.65) indique que 0〈
dy
du

 , c'est-à-dire que la vitesse 

u diminue lorsque y augmente. 

 Dans ce cas, la force motrice est la force de pression F est comme suit : 

                                            ( ) 2
2121 yPPFFF ×−=−= π                                                     (IV.66)  

Écrivons les équations de Bernoulli pour la section 1 et la section 2. La conduite est 
horizontale et l’axe de son centre utilisé comme plan de référence,  𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧2 = 0. Le 
diamètre de la conduite étant constant, la vitesse u le long de l'écoulement et le coefficient 
α sont constants. Alors l’équation de Bernoulli devient : 
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21                                       (IV.67)            

La pente hydraulique : liH
l
Hi ×=∆⇒

∆
=  ; Alors la force motrice F est déterminée comme 

suit :                                           2yligF ××××= πρ                                                            (IV.68)                          

Lors d’un écoulement uniforme, la force motrice est égale à la force de frottement TF = :  
ce qui nous ramènent à écrire : 

          

v
ydygidu

y
v
gi

vy
ylig

dy
du

dy
duvlylig

2

22
2

2
2

××−
=⇒

×
×

−=
×××

×××
−=⇒×××=×××

ρπ
πρρππρ

           

(IV.69)      

 

En intégrant l’équation (IV.69), on obtient : 

                                                         C
v

ygiu +
××−

=
4

2

                                                  (IV.70)         
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La constante C est égal à zéro, lorsque  𝑦𝑦 = 𝑟𝑟  et  𝑢𝑢 = 0, alors   C
v

ygi
+

××−
=

4
0

2

 

A la fin nous obtenons l’expression : 

                                                       ( )22

4
yr

v
giu −

×−
=                                                    (IV.71)                         

Pour un écoulement laminaire l’épure de la distribution de vitesse à la forme d’une parabole.  

La contrainte de frottement d’un fluide dans une conduite circulaire se détermine par la loi 
de Newton :  
                                                         

dr
duµτ −=                                                                 (IV.72)       

Où : u = la vitesse locale. 

De l’autre côté, la couche de fluide de distance r des parois de conduites, la contrainte de 
cisaillement peut être déterminé à partir de l’équation de l’écoulement uniforme :  

                                                           
22
rIrI ×=⇒×= γτ

γ
τ

                               (IV.73)                                                                                                                
 
 

En égalent les équations (IV.70) et (IV.71) : 

                                            
µ

ρ
2

rdrIgdu ××−
=    

Où :   i = la pente hydraulique. 
En intégrant l’équation (IV.73), on aura : 
 

                                 CrIgrdrIgrdrIgu +
××

=
×

−=
×

−= ∫∫ µ
ρ

µ
ρ

µ
ρ

422

2

 

Où :                          CrIgu +
××

−=
µ

ρ
4

2

                                                                           (IV.73)    

En intégrant C, et des conditions limites, r0=r la vitesse u=0, on trouve enfin :  

 
µ

ρ
4

2
orIg

C
××

=  

  En remplaçant la valeur de C dans l’équation (IV.73) on trouve : 

                                              ( )22
22

444
rrgIrIgrIgu o

o −
×

=
××

+
××

−=
µ
ρ

µ
ρ

µ
ρ

 

Où  
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                                              ( )22

4
rrgIu o −

×
=

µ
ρ

                                                              (IV.74)             

La formule(IV.74) est la loi de Stockes.  

Les vitesses de l’écoulement laminaire se répartissent en parabole.  

 

Figure (IV.10). Répartition de vitesses en écoulement laminaire 

A partir de la formule(IV.74), la valeur maximale de la vitesse est observée à l’axe de la 
conduite   ou, r = 0 : 

                         
µ

ρ
4

2

max
orgI

u
××

=      et    0
2
=

d , donc on aura dans ce cas : 

                                     
µ

ρ
µ
ρ

1644

22

max
dgIdgIu ××

=×
×

=                                                           (IV.75)               

Note importante : En cas d’un régime d’écoulement laminaire, la vitesse moyenne dans 
une conduite circulaire est égale à la moitié de la vitesse maximale comme suit : 

            
µ

ρ
µ

ρ
µ
ρ

84
5.0

44
5.05.0

222

max
oo rgIrgIdgIuV

××
=

××
×=×

×
×=×=                  (IV.76)       

IV
 
.10.4.3.2. Le débit et la vitesse moyenne d’écoulement dans une conduite circulaire. 

 
Examinons un élément circulaire d’épaisseur 𝑑𝑑𝑟𝑟 de la conduite, afin de déterminer le débit 
qui s’écoule à travers cette partie et sa vitesse moyenne. 

                                    ( ) rdrrrIdSuQ ××−
×

=×= π
µ
γ 2

4
22

0
                              (IV.77)                     

Alors le débit à travers toute la section de la conduite : 
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µ
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                         (IV.78)        

 
Finalement le débit du fluide à travers la conduite ce calcul par la formule : 



 

81  
  

                                    4
08

rIQ ×
××

=
µ
πγ                                                                 (IV.79)        

La vitesse moyenne du courant dans la conduite : 

                                  
µ

γ
µ
γ

π 322
4 2

4
22

dIr
d

I
d
Q

S
QV o

××
=×

×
===                                                (IV.80)           

Ou, 

                                          
µ

γ
32

2dIV ××
=                                                                            (IV.81)                              

 
 
En comparant les formules(IV.75) et (IV.81), on remarque que la vitesse moyenne d’un 
courant en écoulement laminaire dans une conduite circulaire est deux fois moins que la 
maximale :    

                                        max
max 5.0
2

u
u

V ×==                                                            (IV.82)                

 
IV.10.4.3.3. La perte de charge en régime d’écoulement laminaire   

Pour calculer la perte de charge on utilise la formule(IV.81)  :
µ

γ
32

2dIV ××
=  .                                                                   

Connaissant la pente hydraulique :  lIH
l
HI ×=∆⇒

∆
=  , et en la remplacent dans la 

formule  

µ
ρ
4

2

max
orgI

u
××

= , on obtient la formule suivante tout en sachant que : 
g

v γρνµ ×=×=  

                                                    
µ
ρ
4

32 2
org

H
××

=∆                                                                   (IV.83)      

                                                                                                
En multipliant le numérateur et dénominateur par 2 𝑉𝑉,  nous aurons : 
                                                  

                                                      
g

V
d
l

dV
H

2
.64 2

××
×

=∆
ν

                                                      (IV.84)       

      

En prenant en compte que 
µ

ρ
ν

dVdVRe
××

=
×

=     et  
eR

64
=λ                     

La formule finale pour le calcul de la perte de charge en régime d’écoulement laminaire du 
liquide s’écrit sous la forme suivante : 

                                                 
g

V
d
lH

2

2

××=∆ λ                                                                   (IV.85)       

Note : la formule (IV.85) est la formule de Darcy -Weisbach, où :𝜆𝜆- Coefficient de 
résistance linéaire. 
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A partir de la formule (IV.85), on remarque que la perte de charge en écoulement laminaire 
est proportionnelle à la vitesse. 

 
 

IV.10.4.3.4. Régime turbulent  

Les vitesses en chaque point donné à l’écoulement turbulent sont soumises aux variations 
plus au moins rapides dans le temps, c’est-à-dire Pulsation s. 

                                                                ( )tfU =  
Prenons une longue période de temps t : 

                                           ( )dttfdtU
t

o

t

o ∫∫ =×                                                       (IV.86)    

                      
L’intégration de(IV.86) est égale à la surface de АВСDF et les droites : DЕ, ЕО, ОА figure 
(IV.15) 

Si l’on représente schématiquement la courbe de la variation de la vitesse au point donné du 
courant turbulent sous la forme d’une courbe АВСD, alors l’équation de cette courbe étant 

( ).tfu =  

 
Figure (IV.11). Courbe de variation de vitesse d’un courant turbulent. 

La vitesse moyenne est égale à :  

                                                                ( )dttf
t

u
t

o∫=
1                                                (IV.87)         

La différence entre la vitesse instantanée et sa vitesse moyennée  

                                                      uuu −='  
 

La vitesse en chaque moment du temps donné est appelé vitesse instantanée. La différence 
entre les vitesses instantanée et moyennée s’appelle vitesse de pulsation 𝑢𝑢′  . 

Il faut distinguer la vitesse moyennée 𝑢𝑢� dans un point et la vitesse moyenne
S
QV = , où : 

• Q = le débit du liquide par toute la section d’écoulent du courant, 
• S =l’aire de la section d’écoulement  

IV.10.4.3.5. Notions sur les conduites hydrauliquement lisses et rugueuses. 
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Les parois des conduites sont recouvertes totalement par des monticules uniformes à 
hauteurs moyenne absolue des aspérités désignées par ∆.(voir figure IV.8), 𝛿𝛿-est l’épaisseur 
du film laminaire 

Les pertes de l’énergie spécifique en mouvement dépendent du régime d’écoulement du 
courant : s’il est laminaire ou turbulent. L’existence d’un tel ou tel régime d’écoulement est 
due au comportement des particules du liquide. 

 
 

Figure (IV.12). Rugosité de la surface lors d’un mouvement turbulent 
     a) Hydrauliquement lisse   b) hydrauliquement rugueux 

En fonction du rapport entre les dimensions des aspérités et l’épaisseur du film laminaire, 
toutes les conduites peuvent êtres subdivisé en trois types aux régimes d’écoulement 
turbulent. 

a) Si  ∆ < 𝛿𝛿 , dans ce cas la rugosité des parois n’influe pas sur le caractère de l’écoulement, et 
respectivement les pertes de charge ne dépendent pas de la rugosité. Ces parois sont appelées 
hydrauliquement lisse. 

b) Si  ∆< 𝛿𝛿 , dans ce cas les pertes de charge dépendent de la rugosité, ces conduites s’appellent 
hydrauliquement rugueuses. 

c) Si ∆ ≈ 𝛿𝛿 dans ce cas c’est la zone de la résistance de transition (de hydrauliquement lisse 
vers hydrauliquement rugueuses.) la perte de charge linéaire dépend de hauteur des aspérités  
 

L’étude expérimentale du coefficient de résistance linéaire (Coefficient de Darcy) 𝜆𝜆 en 
fonction des facteurs différent présente un intérêt pratique. Les recherches sont réalisées par 
Nikuradzé dans les conduites rugueuses. 
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Figure (IV.13). Expériences de Nikuradzé dans les conduites rugueuses 

 Zone 1 : régime d’écoulement laminaire λ = f(𝑅𝑅𝑒𝑒 ) ; 𝑅𝑅𝑒𝑒 < 2300 
 Zone 2 : régime d’écoulement transitoire 2300   < 𝑅𝑅𝑒𝑒 <4000 
 Zone3 : régime d’écoulement turbulent, zone des conduites hydrauliquement lisse. λ 

= f(𝑅𝑅𝑒𝑒 )  
 Zone 4: régime d’écoulement turbulent, zone de transition λ = f(𝑅𝑅𝑒𝑒 , ∆

𝑑𝑑
)  

 Zone 5 : régime d’écoulement turbulent, zone des conduites hydrauliquement 
rugueuses λ = f( ∆

𝑑𝑑
)  

Ou-  ∆
𝑑𝑑

 La rugosité relative ; Δ −rugosité équivalente ; d- diamètre du tuyau. 

 
 
 
Tableau IV.1 : Récapitulatif des relations pour le calcul du coefficient de frottement λ 
 

Relation Zonée résistance 
hydraulique 

Limite du nombre de 
Reynolds 𝑹𝑹𝒆𝒆 Auteur 

𝝀𝝀 = 𝟔𝟔𝟒𝟒𝑹𝑹𝒆𝒆−𝟏𝟏 
Régime laminaire (zone 

1) 
𝑹𝑹𝒆𝒆 < 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏 Poiseuille 

𝝀𝝀 = 𝟐𝟐,𝟕𝟕𝑹𝑹𝒆𝒆
−𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟐𝟐 

Zone de transition (zone 
2) 2300< 𝑹𝑹𝒆𝒆 < 𝟒𝟒𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Frankel 

𝝀𝝀 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟏𝟏𝟔𝟔𝟒𝟒𝑹𝑹𝒆𝒆
−𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟓𝟓 

Tuyaux lisses (zone3, 
turbulent) 

4000< 𝑹𝑹𝒆𝒆 < 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝒅𝒅
∆
 Blasius 

𝝀𝝀 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏�
∆
𝐝𝐝

+
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝐑𝐑𝐞𝐞
�
𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟓𝟓

 
Tuyaux rugueux (zone4, 

turbulent) 𝟏𝟏𝟏𝟏.
𝒅𝒅
∆

< 𝑹𝑹𝒆𝒆 < 𝟓𝟓𝟔𝟔𝟏𝟏.
𝒅𝒅
∆

 Altschoul 

𝝀𝝀 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 +
𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏
𝑹𝑹𝒆𝒆 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟕𝟕 Tuyaux rugueux (zone5, 

turbulent rugueux) 𝑹𝑹𝒆𝒆 > 𝟓𝟓𝟔𝟔𝟏𝟏.
𝒅𝒅
∆ Nikuradze 

 
Remarque : Parfois, on lit la valeur de λ sur un abaque établi par Moody. 
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Figure (IV.14). Diagramme de coefficient de frottement𝜆𝜆. 
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Des études plus avancées ont montré qu’il existe encore une subdivision entre : 
les écoulements turbulents lisses 𝜆𝜆 = f (𝑅𝑅𝑒𝑒),   (  si Re<100000) , on utilise la formule de 
Blasius : 
 

                                                       
Re

25,0

3164.0
=λ                                                  (IV.88)                       

Les écoulements turbulents rugueux. (si Re>100000), 





 ∆=

d
fλ , on utilise la formule de 

Blench : 

                                                          
d
∆

= 79.0λ                                                   (IV.89)                                             

Si l’écoulement est transitoire le coefficient λ dépend : λ = f(𝑅𝑅𝑒𝑒 , ∆
𝑑𝑑
)  

Parmi les formules qui tiennent compte de l’influence de λ et 𝑅𝑅𝑒𝑒 , de la rugosité relative ∆
𝑑𝑑
 : 

Formule de Colebrook –White : 
 

                                                 





















+






 ∆

−=
λλ eRd

51.2
71.3

log21
                               (IV.90)                   

Une  autre formule proposée  par A.Altchoule s’ecrit de la facon suivante : 

                                                 







+

∆
=

eRd
6811.0λ                                                             (IV.91)                         

                                    
IV.10.4.3.6.1. Expression Générale d’une Perte de Charge Singulière 
En plus de pertes de charge linéaires, la perte de charge singulière se produit localement au 
niveau d’une modification brusque de la nature physique de la section d’écoulement. Elle 
se calcule par la formule générale suivante : 
 

                                                    
g

Vh SS 2

2

×= ξ                                                         (IV.92)                     

Avec 𝜉𝜉𝑆𝑆  = Coefficient qui dépend de la nature de la déformation 
 Cas d’un élargissement brusque de la section d’écoulement 

 

 

Figure(IV.15).  Elargissement brusque de la section d’écoulement. 
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Dans ce cas :                       
g

V
S
Sh

S
S

ebeb 2
11

2

2

1
2

2

1








−=⇒








−=ξ                               (IV.93)                                              

                                       

                                                   ( )
g
VVheb 2

2
21 −=                                                               (IV.94)     

Remarque : Cas particulier d’une sortie vers un réservoir : 

Dans ce cas, le terme  
2

1

S
S

tend vers zéro du fait que la section du réservoir est très grande 

devant celle de la conduite, et la formule précédente devient : 
                                                               

                                          
g

Vhsortiesortie 2
1

2

=⇒=ξ                                                             (IV.95)                                      

 Cas d’un rétrécissement brusque de la section d’écoulement : 
 

 
Figure (IV.16). Rétrécissement brusque de la section d’écoulement. 

 
La formule de calcul s’écrit :  

                                        
g

Vh rbsrb 2

2

ξ=                                                                       (IV.96)          

 
Avec : 𝜉𝜉𝑟𝑟𝑟𝑟 = Coefficient due au rétrécissement brusque donné par le tableau suivant : 

 
Remarque : Cas particulier d’une sortie à partir d’un réservoir : 

 Formule de calcul :  

                                             
g

Vh ensen 2

2

ξ=                                                                        (IV.97)        

Avec : 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑑𝑑  = 0,5 .      
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 Autres pertes de charge singulières : 
D’autres types de pertes de charge peuvent avoir lieu dans les conduites : 
 Coudes, Vannes, Crépine, Elargissement graduel, rétrécissement graduel, diaphragme 
etc… 
 
Exemple : Cas d’un coude arrondi : 

 
  
             
IV.11.Coefficient de résistance du système 
Aux calculs hydrauliques, les pertes de charge locales (singulières) et celle en longueur sont 
additionner et la perte de charge totale est déterminer à l’aide de la formule : 
                                                
                                                                  ∑∑ +=∆ sl hhH                                          

 Si la tuyauterie longue de  𝑙𝑙 a sur toute sa longueur le même diamètre, et le fluide se 
déplaçant dans cette tuyauterie rencontre K résistances locales, la perte de charge totale est 
déterminer avec : 
 

                         
g

V
g

Vh
g

VhhH
ni

i
sl

ni

i
si

ni

i
sl 222

2

1

2

1

2

1
1









+=+=+=∆ ∑∑∑

=

=

=

=

=

=

ξξξ                       (IV.98)         

 
 
L’expression mise entre parenthèses est appelée coefficient de résistance du système 𝜉𝜉𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠. 
 Alors : 

                                                                 
g

VH sys 2

2

ξ=∆                                                   (IV.99)         

Si la tuyauterie comporte plusieurs tronçons (par exemple, trois) longs de 𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2, 𝑙𝑙3 aux 
diamètres différents𝑑𝑑1, 𝑑𝑑2 , 𝑑𝑑3 et chaque tronçons possède  les résistances locales, alors : 
                                

                                                               ∑∑
=

=

=

=

+=∆
ki

i
si

i

i
li hhH

1

3

1
   , où  

• K – est le nombre total des résistances locales. 

Le nombre ∑
=

=

3

1

i

i
lih est déterminé par la relation suivante : 
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V
d
l

g
V

d
lh

i

i
li 22

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1

3

1
λλ +=∑

=

=

                                          (IV.100)           
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Supposant que chaque tronçon possède deux résistances locales, donc K = 6 et la somme 
des pertes de charge prennent la forme suivante : 

           ( ) ( ) ( )
g

V
g

V
g

Vh ssssss

ki

i
si 222

2
3

65

2
2

33

2
1

21
1

ξξξξξξ +++++=∑
=

=

                                              (IV.101) 

 
Conformément à l’équation de continuité : 
                                                          𝑆𝑆1 𝑉𝑉1 = 𝑆𝑆2 𝑉𝑉2 =𝑆𝑆3 𝑉𝑉3 
On obtient : 

                               
2

3
32

1

3
31 ;

S
S

VV
S
S

VV ==  IV.102)                                                 

En substituant les valeurs de 𝑉𝑉1 et de 𝑉𝑉2  obtenues par (IV.101), dans(IV.102) on aura la 
relation suivante : 
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(IV.103)  
  
 Où :          
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V
H s
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2

ξ=∆                                                                   (IV.104)         

L’expression : ( ) ( )
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ξξξξλλλ  est désignée par 

𝜉𝜉𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠  
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                                          Exercices avec solutions-Partie hydrodynamique 
 

 

Exercice 1.  

Déterminer le débit de l’eau  𝑄𝑄 à l’aide du tube de venturi à partir des données 
suivantes cmdcmd 10;20 21 == La dinévlation des piezometres cmh 25= . La perte de 
charge dans la partie de la gorge est négligeable . 

 

                                                    Figure 1. Schéma de l’exercice N1 
Solution : 
 
Appliquant l’équation de Bernoulli pour les sections 1-1 et 2-2 par rapport au plan 0-0 : 
 

 H
g
V

g
PZ

g
V

g
PZ ∆+++=++

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
 

D’après les conditions du problème  ∆𝐻𝐻 = 0. On suppose que 121 == αα  ; 
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V
g

V
g

PZ
g

PZ
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2
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2
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+
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g

PZ
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ρρ
2

2
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 h
g

V
g

V
=−

22

2
1

2
2  

Dans cette équation deux inconnues 𝑉𝑉1 et 𝑉𝑉2. On exclue une inconnue en appliquant 

l’équation de continuité : 
1

22
12211 S

SVVSVSV ×
=⇒×=×  ; Alors  
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−=








−=

2

1

2
2

2
2

1

2
2

2
2

2 1
222 S

S
g

V
S
S

g
V

g
Vh  

                                                     
2

1

2

2

2

1

2











−

=

S
S

gh
V  

                              

Puisque :                            22

1

2

22

1

2
S

S
S

gh
SVQ ×









−

=×=             (1)             

 22
2

1
1 0314.02.0785.0

4
mdS =×==

π
 ;           22

2
2

2 00785.01.0785.0
4

mdS =×==
π

 

On substituants les valeurs dans l’équation (1), on obtient : 

 slsmQ /5.18/0185.000785.0

0314.0
00785.01

25.081.92 3
2 ==×







−

××
=  

 

Exemple 2.  
On considère un siphon alimenté par un réservoir à l’air libre rempli d’eau (voir schéma). 
Déterminer le débit et la pression de l’eau à la section x-x du siphon, la perte de charge est 
négligeable. La section intérieure de la conduite est négligeable devant la surface libre du 
réservoir, le régime est permanent.  
Données : 𝐻𝐻 = 1 𝑚𝑚;ℎ = 3 𝑚𝑚;𝑑𝑑 = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 = 101 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 

 

                                               Figure 2. Schéma de l’exerciceN°2 
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Solution : 
Appliquant l’équation de Bernoulli pour les sections 1-1 et 2-2 :  
   
                                                      

g
V

g
PZ

g
V

g
PZ

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
++=++   

 0;;0; 12121 ≈==== VPPPZhZ atm            
 
 On obtient :         ghV

g
V

h
g
V

g
P

g
P

Z 2
22

00 2

2
2

2
2221

1 =⇒=⇒++=++
α

ρρ
     

Après substitutions des valeurs, on aura :   smV /67.73.181.922 =××=  

Le débit : slsmdVSVQ /4.2/104.202.0785.067.7
4

332
2

22 =×=××==×= −π
 

Pour calculer la pression absolue au point supérieur de la conduite, appliquant l’équation de 
Bernoulli pour les sections 1-1 et x-x : 

                                            
g
V

g
P

Z
g
V

g
P

Z xx
x 22

2
2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
++=++  

  xatm VVVPPhHZhZ =≈=+== 21121 ;0;;;   

L’équation de Bernoulli devient :  

                                             g
g

V
H

g
P

P
g

V
g

P
hH

g
P

h atm
x

xxatm ρ
ρρρ 








−−=⇒+++=++

22
0

2
2

2

     

Après substitutions des valeurs, on obtient : 

KPaPag
g

V
H

g
P

P atm
x 76.6161760

62.19
67.71

81.91000
10101

2

232
2 ==








−−

×
×

=







−−= ρ

ρ
 

 

 
Exercice 3.  

Calculer la perte de charge dans un tuyau de 2,5cm de diamètre et de 610 m de longueur 
véhiculant de l’eau à une température   de 10°C avec : 

1. Un débit de 76 l/h. 
2. Un débit de378 l/h. 

Solution : 
  

1. hlQ /76=  

La vitesse moyenne de l’eau : scm
d
Q

S
QV /44

2 ====
π

 ;       

La viscosité de l’eau à une température de 10° :  scm /0131.0 2=ν                  
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Le nombre de Reynolds : 820
0131.0

5.24
=

×
=

×
=

ν
dVRe  (Régime laminaire) ; 

Le coefficient de la perte de charge linéaire :   08.064
==

eR
λ  ;                    

La perte de charge linéaire :   cm
gd

LVhL 18
2

2

==∆ λ    ; 

2. hlQ /378=     
                
                             scm

d
Q

S
QV /4.214

2 ====
π

 

                                   4084
0131.0

5.24.21
=

×
=

×
=

ν
dVRe  (Régime turbulent lisse) 

                             04.03164.0 25.0 == −
eRλ  

          La perte de charge linéaire :  cm
gd

LVhL 221
2

2

==∆ λ  

  Note importante : Plus le débit est élevé plus la perte de charge est importante.  
 

Exercice 4.  
A travers une conduite en acier, de diamètre D=120 mm et de longueur L= 500 m passe un 
liquide dont le coefficient de viscosité cinématique est ν=0 ,027 cm²/vérifier la turbulence 
du régime et que   4000˂𝑅𝑅𝑒𝑒 ˂ 10D/ε , déterminer les pertes de charges répartie en utilisant 
la relation de Blasius .Le débit Q=6 l/s et la rugosité ε=0,04 mm           
Solution  
La vitesse moyenne du liquide :    sm

d
QV /53.04

2 ==
π

 

Le nombre de Reynolds : 41036.2
027.0

1253
×=

×
=

×
=

ν
dVRe  

 
5102300  eR , Le régime est turbulent lisse  

Le coefficient de la perte de charge linéaire : 025.03164.0 25.0 == −
eRλ  

 

La perte de charge linéaire :  m
gd

LVhL 5.1
2

2

==∆ λ  

 

Exercice 5. 
Une conduite horizontale de diamètre d =100 mm et de longueur 𝑙𝑙 =50 m est alimentée 
grâce à un réservoir de charge constante H = 5 m (voir schéma).Déterminer la vitesse et le 
débit de l’eau déversée à l’atmosphère.Données : les coefficients de résistances locales : 
𝜉𝜉𝑒𝑒𝑑𝑑 = 0,5 ; 𝜉𝜉𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑= 5 ; le coefficient de perte par frottement en longueur (coefficient de 
Darcy) λ  = 0,02. 
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Figure 5. Schéma de l’exercice N°5 

L’équation de Bernoulli pour les sections du courant fluide 1-1 et 2-2 : 

                                            H
g
V

g
PZ

g
V

g
PZ ∆+++=++

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
 

   0,; 1
21

1 ==== V
g

P
g

P
g

PHZ atm

ρρρ
   et puisque H=const, donc    H

g
V

H ∆+=
2

2
2   

  Ou,        
g

V
g

V
g

V
d
lhhH vanensl 222

2
2

2
2

2
2 ζζλ ++=+=∆ ∑  ;      

     Donc  





 +++= vanend

l
g

V
H ξξλ1

2

2
2  

La vitesse dans la conduite :  sm

d
l

gHV
vanen

/44.2
1

2
2 =

+++
=

ξξλ
 

Enfin le débit est comme suit :    smdVSVQ /19.0
4

1.014.344.2
4

3
22

22 =
×

×==×=
π                

Exercice 6. 
 Déterminer le débit pour le système de conduite (voir figure ci-dessous) on donne :  𝑑𝑑1=100 
mm,  𝑙𝑙1=100 m,  𝑑𝑑2 =200 mm, 𝑙𝑙2 =160 m, 𝜆𝜆1=0,025, 𝜆𝜆2 =0,0215, 𝜉𝜉𝑒𝑒= 0,5,   𝜉𝜉𝑎𝑎𝑟𝑟=1.  On 
considère les positions des surfaces libres dans les réservoirs 1 et 2 sont constantes. 
 

 

 

                                              Figure 6. Schéma de l’exercice N°6 
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Solution : 

Equation de Bernoulli pour les sections I et II. L’axe de référence est choisi comme l’axe 
de la conduite passant par le centre.  

 H
g

V
g

P
g

V
g

P
H atm ∆+++=++

2
0

2

2
2

2
11

ρρ
 

   021 ==VV  ;    HH ∆=  ;   ∑∑ +=∆ sl hhH  

Perte de charge linéaire :   

g
V

g
V

g
V

g
V

g
V

d
L

g
V

d
Lhhh lll 2

2.17
2

25
22.0

1600215.0
21.0

100025.0
22

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2

2
2

2
1

1

1
121 +=+

×
×

=+=+=∑ λλ  

 Donc :     
g

Vhl 2
25

2
1

1 =          et          
g

Vhl 2
2.17

2
2

2 =  

Perte de charge singulière :  

1.  A l’entrée de la conduite : 5.0
2

5.0
2

2
1

2
1

. === ententents avec
g

V
g

V
h ξξ . 

2.  A l’élargissement brusque de la conduite :  

   
g

V
g

V
g

V
S
S

h elarbrs 2
9

2
1

100
200

2
1

2
2

2
2

2

2

22
1

2

1

2
. ×=×








−=×








−=  

3. A la sortie de la conduite dans le réservoir :      

g
V

g
V

h
sortiesorties 2

1
2

2
2

2
2

. == ξ  

 Donc   
g

V
g

V
g

V
g

V
g

V
hhH sl 2

1
2

9
2

5.0
2

2.17
2

25
2

2
2

2
2

1
2

2
2

1 +++=+=∆ ∑∑  

Grace à l’équation de continuité, on peut écrire que : 

                                                2
1

2
21 4 V

S
SVV ×==  ;    

g
V

g
V

2
16

2

2
2

2
1 =  

La charge :         m
g

V
g

V
g

V
g

V
g

VHH 6149155
2

1
2

9
2

165.0
2

2.17
2

1625
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2 =−=++×++×=∆=  

Determinons maintenant les vitesses V1 et V2 :  
 

( ) mV
g

V
g

V
H 53.0

2.426
681.92

2
2.4261165.02.171625

2 2

2
2

2
2 =

××
=⇒=+×++×= . 

Le débit est determiné comme suit :  

                                 sldVAVQ /6.16
4

2.014.353.0
4

22
2

222 =
×

×==×=
π  

 



 

96  
  

Exercice 7.   
L’eau coule d’un réservoir à surface libre à travers une conduite inclinée de diamètre 
variable par laquelle sort à l’air libre .La conduite est reliée au réservoir remplie à une 
hauteur 𝐻𝐻 = 3 𝑚𝑚  maintenue constante (voir schéma). Déterminer le débit qui transite par 
la conduite en considérant que la perte de charge singulière est négligeable.  
 
Données : 𝑑𝑑1=40 mm ; 𝑑𝑑2= 25 mm ;𝑙𝑙1= 50 m ; 𝑙𝑙2=75m ; Z =1,5 m ; le coefficient de 
résistance linéaire 𝜆𝜆1= 𝜆𝜆2=0,035 ; Les coefficients de correction de l’énergie cinétique 𝛼𝛼𝑋𝑋= 
𝛼𝛼2=1 

 

Figure 7. Schéma de l’exercice N°7 

Solution : 
Appliquant l’équation de Bernoulli pour les sections x-x et 2-2 par rapport au plan 0-0 : 
 

                                 H
g
V

g
P

Z
g
V

g
P

Z xxx
x ∆+++=++

22

2
222

2

2 α
ρ

α
ρ

         

Donc :          0;1;;0; 222 ≈=====+= xxatmxx VPPPZzHZ αα      

On obtient :  H
g

VzH ∆+=+
2

2
2                        

La perte de charge linéaire est déterminée comme suit :  

 ;
22

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1 g

V
d
L

g
V

d
LHhl λλ +=∆=    

D’où 𝑉𝑉1,𝑉𝑉2 vitesse moyenne de l’écoulement dans les tronçons 1 et 2 : 

                                     
2

2
1

12211 ; S
QVS

QVSVSVQ ==⇒×=×=  

 En substituant les termes de vitesse dans l’équation de Bernoulli, on aura : 

                      
g

V
d
L

g
V

d
L

g
V

H
g

V
zH

2222

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1

2
2

2
2 λλ ++=∆+=+  

Où, 
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                           2
2

2

2

2
22

1

2

1

1
12

2

2

222 Sg
Q

d
L

Sg
Q

d
L

Sg
QzH

×
+

×
+

×
=+ λλ                                                 

(1) 

L’équation (1) peut s’écrire de la facon suivante : 

                                     ( ) 2
2
22

2
22

11

1
12

2

1112 Q
Sd

L
Sd

L
S

gzH ×







++=+ λλ                                       (2) 

Enfin, on peut définitivement déterminer la valeur du débit en transformant (2) comme suit : 

( ) ( ) sm

Sd
L

Sd
L

S

gzHQ /1036.4

025.0
75035.0

04.0
50035.0

025.0
116

62.195.13
111

2 34

55422
22

2
22

11

1
12

2

−×=






 ×

+
×

+

+
=









++

+
=

π
λλ

 

 
Exercice 8 : On utilise une pompe pour transférer de l’eau  du bassin A vers le bassin B de 
niveau constant  H=12 m (hauteur géométrique de refoulement), tel que montré sur la figure 
ci-dessous.𝑙𝑙1 = 8 𝑚𝑚;  𝑙𝑙2 = 16 𝑚𝑚;  𝑑𝑑1 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑚;𝑑𝑑2 = 75 𝑚𝑚𝑚𝑚 

1- Quelle est la profondeur h (hauteur géométrique d’aspiration) ou devrait se trouver le niveau 
d’eau dans le bassin A si le débit d’arrivé 𝑄𝑄 = 8 𝑙𝑙/𝑎𝑎 et la vitesse de rotation de la roue de la 
pompe n = 1450 t/min. 

2- Calculer la puissance de la pompe en prenant en compte la perte de charge dans les conduites 
d’aspiration et de refoulement. Les coefficients de résistance linéaires 𝜆𝜆1=0,03 ; 𝜆𝜆2= 0,035. 
Les coefficients de résistance locales 𝜁𝜁1=6 ; 𝜁𝜁2= 10. 

 

Figure 8. Schéma de l’exercice N°8 
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Les caractéristiques de la pompe lorsque n=1450 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑛𝑛−1 

𝑄𝑄𝑃𝑃,𝑙𝑙/𝑎𝑎 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑚𝑚 22,0 22,4 22,6 22,4 21,5 20,0 18,0 15,0 11,0 
𝜂𝜂, % 0 37 58 71 75 74 68 56 37 

 
 
 
Solution : 
Dans le cas d’un écoulement permanent :   
 mHHslQQ PPP 5.21;/8 0 ====  
 
𝐻𝐻𝑃𝑃-hauteur manométrique développée par de la pompe 
A partir du schéma nous nous avons :  ∑∆++= HHhH p  
∑∆𝐻𝐻- La somme des pertes de charge dans les conduites d’aspiration et de refoulement. 
ℎ-hauteur géométrique d’aspiration, 
𝐻𝐻- hauteur géométrique de refoulement, 
𝐻𝐻𝐻𝐻 = ℎ + 𝐻𝐻- hauteur géométrique totale d’élévation,  

                           2QRHHH sL ×=∆+∆=∆ ∑∑∑  ;  

   Ou :     





 +×= ∑ ∑ξλ 4

5 10827.00827.0
d

dLR  

 4
2

24
1

15
2

22
5
1

11 0827.00827.00827.00827.0
ddd

l
d

lR ξξ
λλ

+++=                                           (1) 

En substituant les données dans l’équation (1) on trouve 𝑅𝑅 égale : 

 

52
44552 /4.52660

075.0
110

1.0
16

075.0
16035.0

1.0
803.0

62.19
16 msR =






 +++=

π
 

                   mQRH 4.3008.04.52660 22 =×=×=∆∑  

                              mHHHh P 1.64.3125.21 =−−=∆−−= ∑                     

Pour trouver le point de fonctionnement, il est nécessaire de calculer les valeurs de la courbe 
caractéristique de la conduite (voir tableau ci-dessous). 
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𝑄𝑄𝑃𝑃,𝑙𝑙/𝑎𝑎 0 2 4 6 8 10 12 14 
∑∆𝐻𝐻 =  𝑅𝑅 𝑄𝑄²,m 0 0,2 0,8 1,9 3,4 5,3 7,6 10,3 

𝐻𝐻𝑝𝑝
= ℎ + 𝐻𝐻

+ �∆𝐻𝐻 ,𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑝𝑝

= 𝐻𝐻𝐻𝐻 + �∆𝐻𝐻 ,𝑚𝑚 

18,1 18,3 18,9 20,0 21,5 23,4 25,7 28,4 

 

A la fin on construit sur le meme graphe la C.C.P :  

                    ( )00 PP QfH =    et    la  courbe caracteristique de la conduite ( )QfH P =   
L’intersection des deux courbes, est le point(A) de fonctionnement de la pompe. 

 

Figure 9. Graphe de détermination du point de fonctionnement A 

 

La puissance délivrée par la pompe :   

                                  wHgQP AAP 41.17085.21101.881.91000 3 =××××== −ρ  
                                                                    
La puissance qu’il faut fournir à la pompe : 

                                        KwwPP P
P 3.288.2277

75.0
41.1708' ≈===

η
 

La puissance d’électromoteur :   KwPkP PM 85.23.225.1' =×=×=   
  Ou : 𝜂𝜂- rendement de la pompe ; 𝑘𝑘 − Coefficient de sécurité. 
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Exercice 9. 

Pour le système de tuyaux en parallèle de la figure ci-dessous, le débit d’un écoulement en 

charge   𝑄𝑄𝑉𝑉= 0,140 𝑚𝑚
3

𝑠𝑠
  se devise sur les trois branches.  𝐿𝐿1 = 3600m, 𝑑𝑑1= 30 cm,  𝜆𝜆1 =

10−2;   𝐿𝐿2= 1200m, 𝑑𝑑2=20cm, 𝜆𝜆2 = 10−2;    𝐿𝐿3= 2400m, 𝑑𝑑3=25cm,  𝜆𝜆3 = 10−2. 

Calculer le débit de chaque troncon  

    

                                    

 

Figure 10. Schéma de l’exercice N°9 

Solution : 

On a : 

                             
g

V
d
L

g
V

d
L

g
V

d
LHHH

222

2
3

3

3
3

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1321 λλλ ++=∆=∆=∆     

Après substituions des valeurs numériques on obtient : 

               

113112
2

3
2

2
2

1 118.125.1;414.129600600012000 VVVVVVVVV =×=×=×=⇒×=×=×  

Pour un écoulement permanent, l’équation de continuité s’écrit : 

                                  ⇒++=++=
444

2
3

3

2
2

2

2
1

1321
dVdVdVQQQQ πππ

 

Après substituions des valeurs numériques on obtient : 

                             smVVVV /82.0055.0044.0071.0140.0 1111 =⇒×+×+×=  

 smVVV /16.182.0414.1414.12 112 =×=×=×=  

                         smVVV /92.082.0118.1118.125.1 113 =×=×=×=  

Donc :                  smdVSVQ /0580.03.0785.082.0
4

32
2

1
1111 =××===
π
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 smdVSVQ /0364.02.0785.016.1
4

32
2
2

2222 =××===
π

 

 smdVSVQ /0451.025.0785.092.0
4

32
2
3

3333 =××===
π
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Annexe  
 

 

Tableau N°1 

Valeurs du coefficient de dilation thermique de l’eau en fonction de la température. 

t° 𝜷𝒕. 𝟏𝟎
𝟔 ,°𝐶−1  cas de pression P, Pa .𝟏𝟎𝟓 

1,0 2,0 5,0 9,0 

1…10 14 72 149 229 

10…20 165 183 236 289 

40…50 422 426 429 437 

60…70 548 439 523 514 

90…100 704 691 661 621 

 

 

Tableau N°2 

Valeurs du coefficient de compression volumique de l’eau en fonction de la température 

t° 𝜷𝒄. 𝟏𝟎
𝟏𝟎 ,𝑃𝑎−1  cas de pression P , Pa .𝟏𝟎𝟓  

0,5 1,0 2,0 3,0 

0 5,40 5,37 5,31 5,23 

5 5,29 5,23 5,18 5,08 

10 5,23 5,18 5,08 4,98 

15 5,18 5,10 5,03 4,88 

20 5,15 5,05 4,95 4,81 
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