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Dans le chapitre précédent, les forces de viscosité des fluides avaient été négligées. A partir
de ce chapitre, nous allons les prendre en compte dans les calculs. Le théorème de Bernoulli
devra être complété, et différents régimes d’écoulement vont être mis en évidence.

Commençons par rappeler le théorème de Bernoulli t el qu’ il s’écrit pour un fluide parfait :
Le long d’une L.C. :
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ce qui peut se résumer par un diagramme piézométrique :

Quelque soit le point choisi le long d’une L.C., la somme des trois termes d’énergie est
constante (pas de force de frottement, donc pas de perte énergétique…).
Par aill eurs, les vitesses en différents points d’une même section sont identiques.
Qu’en est-il pour un fluide réel ?

I   VITESSE MOYENNE, ENERGIE CINETIQUE MOYENNE

1) Utilisation des valeurs moyennes
Nous avions fait remarquer au chapitre précédent que nous pouvions toujours utili ser la valeur
moyenne de la vitesse pour une section donnée. Autrement dit, il est toujours possible de
travaill er avec une valeur unique (la vitesse moyenne) plutôt que de travaill er avec toutes les
valeurs sur la section.
Par définition, la valeur moyenne de la vitesse sur la section « S » est :

MECA-FLU IV :  DYNAMIQUE DES FLUIDES
VISQUEUX ET INCOMPRESSIBLES

Soit une section « S » d’un écoulement,
on la décompose en petits éléments de
surface idS  voyant passer le fluide avec

une vitesse iv  :
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la norme du résultat trouvé peut alors être utili sée pour calculer le débit moyen, par la formule
usuelle :

moymoymoy vSvSQ .. ==
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Mais, nous pouvons remarquer que le théorème de Bernoulli ne fait pas intervenir directement
la vitesse, mais son carré…..Or, la moyenne du carré de la vitesse, qui s’écrit :
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n’a a priori aucune raison d’être le carré de la moyenne :

En résumé, pour un fluide parfait, on pouvait écrire le théorème de Bernoulli à l’aide du débit
volumique :
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   pour un fluide PARFAIT

alors que ce n’est plus possible pour un fluide réel.
On doit alors introduire un « coeff icient d’énergie cinétique » :
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et le théorème de Bernoulli peut alors s’écrire :
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   pour un fluide REEL

ou encore
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   pour un fluide REEL

2) Dans la pratique
Le coeff icient d’énergie cinétique a  a été déterminé dans différentes conditions :
·  en régime laminaire, 2=a
·  en régime turbulent, dans un tuyau rectili gne de section constante et après un parcours

supérieur à 10 fois le diamètre, a  est généralement compris entre 1,02 et 1,15 suivant la
rugosité de la paroi

·  pour les fluides parfaits, 1=a  (évident)

En pratique (et c’est ce que nous ferons dans la suite de ce cours) dans le cas de fluides
réels en écoulement turbulent (soit la grande major ité des écoulements industr iels) on

prendra 1=a  sans que cela amène une erreur appréciable.

)²(²)( moymoy vv ¹
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II PERTE DE CHARGE D’UN FLUIDE REEL
1) Mise en évidence

On peut réaliser l’expérience suivante :
Dans cette expérience, un réservoir, qui garde son niveau constant grâce à un système de trop-
plein se déverse dans une canalisation sur laquelle sont disposées un certain nombre de prises
de pression statique. On constate :
Æ que le niveau aff iché dans les prises de pression est différent
Æ que ce niveau diminue avec l’éloignement du réservoir
Æ que cette diminution est proportionnelle à cet éloignement
Or, le théorème de Bernoulli t el que nous l’avons écrit précédemment nous donne, entre A et
B par exemple :
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avec, puisque la section du tube est constante : BA vv =  et le tube horizontal : BA zz =
ce qui conduit à BA pp =  et donc, à une même hauteur dans les prises de pression ! ! !
Il y a contradiction………
2) Origine de la contradiction
Pour trouver la source d’erreur, il faut remonter à « notre » démonstration du théorème de
Bernoulli .
Nous avions isolé une cellule de fluide, et lui avions appliqué la R.F.D.. Mais, notre bilan de
forces ne comprenait que les forces pressantes agissant sur la cellule de fluide (une sur chaque
face), et son poids. Or, nous savons (et nous l’avions dit dès le premier chapitre) qu’ il y a des
forces internes au fluide : les cellules de fluide frottent les unes sur les autres, les plus rapides
entraînant les plus lentes, alors que les plus lentes retiennent les plus rapides.
Ce sont ces forces, que nous n’avons pas mis dans notre bilan qui font défaut ici.

Alors, faisons le calcul me direz vous…….Oui, mais c’est pas simple, ça devient même très
compliqué puisque ces forces (contraintes tangentielles) ne se manipulent « facilement »
qu’avec des tenseurs (tenseurs de contraintes).
C’est pourquoi, plutôt que de chercher les équations « exactes » des fluides réels en
écoulement, on préfère rajouter un terme dans le théorème de Bernoulli comme nous allons le
voir.
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Remarquons aussi que les équations exactes n’ont pas toujours de solutions analytiques
connues, et que seuls, quelques cas particuliers sont parfaitement résolus….
3) Modification du théorème de Bernoulli
Dans le chapitre précédent, le théorème de Bernoulli a été interprété comme la somme de 3
termes Æ d’énergie
           Æ de pression
           Æ de hauteur
--- Commençons par le bilan énergétique par kg de fluide entre deux points (1)
et (2) :
La conservation de l’énergie nous dit que )2()1( TOTALETOTALE EE =
De plus, nous savons que les forces de frottement (internes et sur la paroi) ont pour effet de
transformer une partie de l’énergie de départ en une autre forme d’énergie : l’énergie
thermique
L’énergie totale en (1) s’écrit : )1()1()1()1( epotentiellcinétiquepressionTOTALE EEEE ++=
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    (pour 1 kg de fluide m = 1 kg !  ! )

Tandis que l’énergie totale en (2) s’obtient par :
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   où frotED est L ’ENERGIE OBTENUE PAR FROTTEMENT, comptée positivement

(elle est bien sûr l’opposée de l’énergie perdue par frottement)
Ce qui donne :

Ou encore, dans sa forme pratique :

--- bilan de pression entre deux points (1) et (2) :
la forme du théorème de Bernoulli est alors :

Le terme CpD  est appelé PERTE DE CHARGE entre les sections (1) et (2)
Et la forme pratique est :
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--- bilan de hauteur entre deux points (1) et (2) :
Cette fois la forme devient :

Qui s’écrira dans la pratique :

Le terme CHD  est appelée PERTE DE CHARGE entre les sections (1) et (2)

REMARQUE : les trois termes frotED , CpD , et CHD  sont nommés indifféremment

« pertes de charge », mais bien sûr , il s s’expr iment dans des unités différentes :

·  en joules (J) pour frotED

·  en pascal ou en bar pour CpD

·  en mètre pour CHD
I ls sont comptés tous trois POSITIVEMENT.

Le diagramme piézométr ique devient pour un fluide réel :

4) Ecoulement à travers les machines
Lorsqu’une machine hydraulique est présente entre les sections (1) et (2) considérées, il y a là
encore un nouveau terme à considérer.
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Les deux types de machines qu’on peut rencontrer sont les POMPES et les TURBINES.
Les pompes sont des générateurs d’énergie mécanique, alors que les turbines sont des
récepteurs d’énergie mécanique.

L’énergie mécanique MACHINEED  amenée (au sens algébrique) par la machine est :

·  comptée POSITIVEMENT pour les POMPES
·  comptée NEGATIVEMENT pour les TURBINES

Le théorème de Bernoulli vu en tant que bilan d’énergie par kg de fluide s’écrit donc :

Soit, sous sa forme pratique :

Le bilan de pression s’exprime quant à lui par :

Ou encore, en prenant les coeff icients d’énergie cinétique à 1 :

Le bilan en terme de hauteur  est alors, dans sa forme la plus générale :

d’expression simpli fiée :
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La suite de ce chapitre est consacré aux écoulements dans les conduites
cylindriques, qui sont les plus utilisés industriellement.

Nous venons d’ introduire dans le théorème de Bernoulli un terme de perte de charge.
Evidemment, il faut pouvoir calculer, ou plutôt estimer la valeur de ce terme de perte de
charge.
On considère habituellement DEUX types de perte de charge :

Æ ECOULEMENT SANS BRUSQUE VARIATION DE VITESSE : dans une conduite
rectili gne de section constante, ou dans un profil de conduite épousant la forme de la veine
de fluide, la vitesse varie très légèrement, et la chute de pression est due aux seuls
frottements visqueux, on parle alors de PERTE DE CHARGE LINEAIRE, ou
REGULIERE. Ce type de perte de charge dépend en particulier de la longueur de la
conduite.

Æ ECOULEMENT AVEC BRUSQUE VARIATION DE VITESSE : la vitesse peut
varier brutalement sur une courte distance (en norme, ou en direction), la chute de
pression qui en résulte est surtout due dans ce cas à la variation soudaine de la quantité de
mouvement du fluide. On parle dans ce cas de PERTE DE CHARGE SINGULIERE.

En première approximation, la perte de charge d’une installation SANS RAMIFICATION est
la somme des différentes pertes de charge, linéaires et singulières.

III  LES DIFFERENTS REGIMES D’ECOULEMENT
1) L’expérience de REYNOLDS
A force d’expérimentations, l’ ingénieur anglais Osborne Reynolds (1842 – 1912) a permis de
découvrir les caractéristiques propres à un fluide réel.
L’expérience schématisée ci-dessous met en évidence les deux catégories d’écoulement d’un
fluide réel :
un petit tube permet d’ injecter du colorant dans la conduite transparente où s’écoule de l’eau.

·  à faible vitesse d’écoulement (vanne légèrement ouverte) le colorant se distribue de façon
ordonnée, suivant des lignes de direction parallèles à l’axe de la conduite.
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·  Une augmentation du débit (vanne très ouverte) donne des lignes de courant chaotiques, le
colorant se diffuse de façon désordonné, selon des lignes de courant enchevêtrées.

2) Le régime laminaire

DANS UN REGIME LAMINAIRE, LES FORCES DE FROTTEMENT
VISQUEUX DOMINENT, ET IMPOSENT CE REGIME.

3) Le régime turbulent

Ce mélange des L.C. favorise l’homogénéisation des vitesses et des transferts de quantité de
mouvement de matière et de chaleur.

DANS UN REGIME TURBULENT, LES TRANSFERTS DE QUANTITE
DE MOUVEMENT PAR CONVECTION DOMINENT, ET IMPOSENT CE

REGIME.

(on appelle CONVECTION un transport d’une grandeur physique d’un point à un autre d’un
fluide par mouvement d’ensemble de ses molécules)

Aux faibles vitesses, pour une conduite
cylindrique, la distribution des vitesses est,
pour ne section donnée, parabolique.
Les couches glissent les unes sur les autres, et
les lignes de courant ne se mélangent pas. Les
cellules de fluide « gardent » leur
individualité.

A partir de certaines valeur de vitesses
d’écoulement, les L.C. ne sont plus parallèles,
mais emmêlées. Les cellules de fluide se
déplacent dans toutes les directions (même à
contre-courant). Le profil des vitesses est aplati.
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REMARQUES :
Æ le passage du régime laminaire au régime turbulent ne se fait pas pour une vitesse

particulière. Il existe un domaine où des variations de vitesse irrégulières prennent
naissance, c’est un régime incertain

Æ en régime turbulent, au voisinage de la paroi, la vitesse reste toujours très faible, et
l’écoulement y est laminaire sur une faible épaisseur appelée « couche limite laminaire »

4) Le nombre de Reynolds
Comment savoir si un régime est ou sera laminaire ? turbulent ?
Reynolds a étudié l’ influence des divers paramètres pour répondre à cette question.
Il eut l’ idée d’ introduire un nombre sans dimension, noté depuis « Re » et nommé « nombre
de Reynolds » :

avec :  -   r  masse volumique du fluide
- v  vitesse du fluide dans la conduite
- D  diamètre de la conduite

- m viscosité dynamique du fluide  (RAPPEL : 
dv
dz

S

F
.

�

=m  en Pa.s )

0n vérifie aisément que le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension.

SIGNIFICATION PHYSIQUE :
Le fluide est globalement soumis à 2 forces :

·  celle que subirait le fluide s’ il était parfait : 
dt
dv

VamFINERTIE .. r==

·  celle qui résulte des frottements :  
dx
dv

SF frot ..m=

·  le rapport de ces deux forces Re
F

F

frot

INERTIE =

ainsi, si Re est très grand, il y a prédominance des forces d’ inertie, par contre, aux faibles
valeurs, c’est la force de frottement qui domine.

IMPORTANCE PRATIQUE :

Ces valeurs peuvent varier légèrement d’un ouvrage à un autre, mais en pratique, les valeurs
ne laissent pas d’ambiguïté. Elles seront franchement supérieures ou inférieure à ces limites.

m
r Dv

Re
..

=

Æ le régime est LAMINAIRE pour Re£  2000
Æ le régime est TURBULENT pour Re³  4000
Æ le régime est TRANSITOIRE ou TURBULENT entre 2000 et 4000
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REMARQUE IMPORTANTE :
Pour un fluide parfait, la viscosité est nulle et on serait tenté de penser qu’alors le nombre de
Reynolds a une valeur infinie et que par conséquent le fluide parfait est toujours en régime
turbulent……..
IL N’EN EST RIEN : il n’est pas possible d’extrapoler le modèle de fluide parfait au modèle
de fluide à faible viscosité, puisque nous avons vu que pour un fluide réel la vitesse est nulle
au contact de la paroi, tandis que pour un fluide parfait, cette vitesse (la même en tout point
d’une section) ne l’est pas.
D’aill eurs, la distinction des deux types de régime n’a pas cours pour un fluide parfait……..

IV  ETUDE DU REGIME LAMINAIRE (OU REGIME DE
POISEUILL E)
1) Calcul de la vitesse

écrire :

0=å F     ;   l’expression de la force de frottement a été donnée dans un chapitre

précédent :   
dy
dv

dSF LATfrot ...m=    où LATdS  est la surface latérale de la particule (nous

noterons dS la section de la particule de fluide).
Ainsi, en projection sur l’axe Ox (direction du mouvement…) :

0..cos...).().( =+-+-
dy
dv

dSgdxdSdSdzzpdSzp LATmar     où on reconnaît : dzdx =acos.

en utili sant la pression statique dzgdpdp ..* r+= , l’expression devient :

dyy
dx
dp

dv ..
2
1 *

m
=

Soit une canalisation inclinée, dans
laquelle existe un écoulement. Etudions
cet écoulement dans le cas d’un régime
permanent. Pour cela, isolons une
particule de fluide. Afin de respecter la
géométrie du problème, la particule de
fluide est cylindrique, de rayon « y » et
de longueur « dx ».
Cette particule de fluide est soumise :
·  aux forces pressantes
·  à son poids
·  à la résultante des forces de

frottement

De plus, en un point déterminé, le
régime étant PERMANENT, on peut
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Or,            
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=
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   c’est la perte de charge linéaire entre deux points 1 et 2:
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        qui donne après intégration :
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      or, le long de la paroi v(y = 0) = 0   condition qui

permet d’obtenir la constante d’ intégration, et finalement :
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LE PROFIL DES VITESSES EST PARABOLIQUE

2) Calcul du débit

Le calcul donne :

*
4

.
128
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D
QV D
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C’est la loi de HAGEN-POISEUILLE  :

Les var iations « D » sont pr ises pour deux points (1) et (2) séparés de la longueur « L  ».

ATTENTION :
cette formule n’est pas celle d’un débit « var iable ». En effet si la canalisation a une
section constante, le débit ne var ie pas, mais, plus la longueur L de canalisation est
importante, plus la pression statique nécessaire est importante…….

Maintenant que nous connaissons le profil de vitesse,
nous pouvons calculer le débit. Pour cela, imaginons
une surface élémentaire comprise entre les rayons y et
y+dy. Sur cette surface élémentaire dS la vitesse est
v(y), et le débit à travers dS est :

)(..2)(. yvdyyyvdSdQ p==
et le débit total à travers la canalisation s’obtient par
intégration pour y allant de 0 à R :
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3) Vitesse moyenne
Elle s’obtient facilement si on se rappelle que la vitesse moyenne est celle qui est utili sée dans
la formule du débit :

moyV vSectionQ .=

comme nous connaissons maintenant l’expression du débit, l’obtention de la vitesse moyenne
est aisée :

moyvRR
L
p

²...
8

4
*

p
m

p
=

D

qui donne :

L
p

Rvmoy

*

²..
8
1 D
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4) Perte de charge

En écoulement permanent, 0
&&

=å F  avec ici :

Æ force motrice : ce sont les forces de pression et le poids, c’est à dire
*

2211 )]()[( pSgzpgzpS D=+-+ rr
Æ force de frottement : SpF Cfrot .D=

L’application du théorème de Bernoulli , en tenant compte des pertes de charge nous amène à :
*ppC D=D

(la vitesse est la même en (1) et en (2)…..)
A l’aide du résultat précédent, on obtient l’expression de la perte de charge en régime
laminaire, pour une longueur « L » d’une canalisation de diamètre « D » :

VC Q
D

L
p .
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=D       soit encore en faisant « re-sortir » le terme de pression dynamique :
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r=D

Finalement, on retiendra le résultat important suivant :

REMARQUE PRATIQUE :

D
L

vpC ²)..
2
1

.( rl=D     avec    
eR
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en régime laminaire
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Le coeff icient de proportionnalité, que nous avons noté « f », est assez souvent noté « l  »
dans les épreuves de CIRA ………C’est la notation que nous emploierons par la suite.
Retenons le résultat important obtenu en régime laminaire :

V   REGIME TURBULENT
Dans l’ industrie, la grande majorité des écoulements sous pression est de nature turbulente.

1) Notion de turbulence
Un écoulement est dit turbulent lorsque certaines des grandeurs caractéristiques, comme la
pression p, la vitesse v, …présentent des variations rapides et aléatoires. Les particules de
fluide ne se déplacent plus sur des L.C. régulières, mais en tourbill ons.
Le principe d’étude consiste, en un point donné d’un écoulement permanent, à écrire la
vitesse instantanée v(t) comme étant la somme de la vitesse moyenne dans le temps v et d’un
terme variable v’( t) qui porte toute l’ information des fluctuations de vitesse en ce point :

)(')( tvvtv +=
&

En moyenne, sur un intervalle de temps assez grand, les fluctuations )(' tv sont nulles, aussi
définit-on une valeur efficace de ces fluctuations (tout comme on définit une valeur eff icace

pour une tension…) :      '²vveff =

On évalue alors l’ intensité de la turbulence par le rapport : 
v

veff

Comme il a été précisé plus haut, le caractère turbulent d’un écoulement a pour conséquence
un profil de vitesse plus régulier (effet de moyenne…) :

2) Etat de surface et diamètre des conduites
A tous les paramètres déjà retenus dans le cas du régime laminaire s’en ajoute un nouveau : la
rugosité de la paroi.

EN REGIME LAMINAIRE, la perte de charge est proportionnelle à
l’énergie cinétique du fluide :

D
L

vpc ²)..
2
1

.( rl=D     équation de DARCY-WEISBACH

avec :

eR
64

=l
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Le profil des vitesses et la perte de charge dépendent fortement de la rugosité des parois en
régime turbulent.

Pour une conduite de diamètre « D », on définit une rugosité relative par le quotient 
D
e

, où

e  est une épaisseur moyenne caractérisant la hauteur, la forme, le nombre, et la répartition

des aspérités. Cette grandeur e  est appelée rugosité absolue.

Quelques exemples de rugosité absolue :
MATIERE ETAT Rugosité absolue e  (en mm)

Tube étiré (verre, cuivre, laiton) < 0,001
Tube industriel en laiton 0,025
Tuyau en acier laminé Neuf 0,05

Rouill é 0,15 < e  < 0,25
Bitumé 0,015

Tuyau en acier soudé Neuf 0,03 < e  < 0,1
Rouill é 0,4

Tuyau en fonte moulé Neuf 0,25
Rouill é 1 < e  < 1,5
Bitumé 0,1

Tuyau en ciment Brut 1 < e  < 3
Lissé 0,3 < e  < 0,8

Pour un débit fixé, le choix du diamètre de conduite est dicté le plus souvent par la perte de
charge maximale admissible.

3) Perte de charge
En régime turbulent, les pertes de charge ne sont plus proportionnelles au débit comme en

écoulement laminaire : elles dépendent de 
n
VQ   où l’exposant « n » varie entre 1,8 et 2

suivant l’état de la paroi.
Mais, EN PRATIQUE, on considère que la perte de charge est proportionnelle au carré du
débit.
a- en l’absence d’aspérité :

la perte de charge CpD  dépend des quantités 
D
L

, eR , et ².
2
1

vr   c’est à dire les mêmes qu’en

régime laminaire. Aussi utili se-t-on encore l’équation de Darcy-Weisbach :

D
L

vpc ²)..
2
1

.( rl=D

mais, le coeff icient de perte de charge l  n’est plus égal au rapport 64 sur eR …..
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b- en présence d’aspérités :
l’expérience montre que l’équation de Darcy-Weisbach est toujours valable, mais le
coeff icient de perte de charge l  est fonction non seulement de eR  mais aussi de la rugosité de

la paroi e.

EN CONCLUSION :
les expressions de la perte de charge sont données dans tous les cas par l’équation de
Darcy-Weisbach.

4) Expériences de NIKURADSE (1932)
En 1932, Nikuradsé publia ses travaux au cours desquels il étudia l’ influence de la rugosité
sur le profil des vitesses, dans des écoulements en conduite cylindrique.
Il réalisait artificiellement les différentes rugosités en revêtant la paroi intérieure de ses
conduites, de grains de sable calibrés par tamisage.

Ses résultats sont résumés par la courbe suivante :
·  dans le domaine eR  < 2000 :

le coefficient de perte de charge vaut 
eR

64
=l   quel que soit l ’état de la surface

·  dans le domaine  4000 < eR  <105 :
le coefficient de perte de charge est donné par la relation de Blasius :

25,0.316,0 -= eRl
formule dans laquelle la rugosité n’ intervient pas, on parle d’écoulement turbulent li sse
·  dans le domaine eR > 105  jusqu’à l’horizontale :
le coefficient de perte de charge est donné par l’équation de Karman-Prandtl :



 cours CIRA 1ère année                                                                                                              PASCAL BIGOT16

)
.

51,2
log(.2

1

ll eR
-=

·  dans le domaine de l’horizontale :
le coefficient de perte de charge est indépendant du nombre de Reynolds. Son expression est
donnée par l’autre formule de Karman-Prandtl :

)
.71,3

log(.2
1

D
e

l
-=

Dans ce domaine, on dit que l’écoulement est turbulent rugueux

5) Formule de COLEBROOK ; diagramme de MOODY
Pour les conduites industrielles, les valeurs de coeff icient de perte de charge s’alignent sur
une courbe régulière qui s’écarte légèrement de la courbe de Nikuradsé.
Une équation empirique a été proposée par COLEBROOK en 1939 pour représenter la totalité
de la courbe, depuis eR = 4000 jusqu’à eR > 108 :

)
.

51,2
.71,3

log(.2
1

l

e

l eRD
+-=

Quand e  tend vers zéro, on retrouve l’équation du régime turbulent lisse, alors que lorsque
e  tend vers l’ infini, on obtient le régime turbulent rugueux.
Il est souvent commode d’utili ser une représentation graphique de l  en fonction de eR ,

paramétrée par les valeurs du rapport 
D
e

. C’est le diagramme de MOODY :
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VI  LES PERTES DE CHARGE SINGULIERES

EXEMPLES DE SINGULARITES PRESENTES DANS UN ECOULEMENT

FORME DE L’OBSTACLE COEFFICIENT DE LA PERTE DE CHARGE
SINGULIERE

2

2

1 )1(
S
S

k -=

1»k

en pratique :   1,06 > k >1,1

2

2

1 ).(22,0
S
S

k +=

5,0»k

2)1
1

( -=
CC

k

avec 
3

1

2 )(41,059,0
S
S

CC +»

5,0

2

106,0 )1.(.46,0
S
S

Rk e -= -

2)1
1

.( -=
CC

ak     avec asin=a  pour a < 90°

                                       a = 1 pour a >90°

CR  : rayon de courbure du coude

Æ LISSE :  
90

].)
.2

.(85,113,0[ 5,3 a

CR
D

k +=

Æ RUGUEUX :  5,0).(42,0
CR

D
k =



 cours CIRA 1ère année                                                                                                              PASCAL BIGOT18

Les pertes de charge singulières proviennent de la variation de la quantité de mouvement pD
due à une variation locale de géométrie dans la conduite. Nous avons étudié dans le chapitre
précédent les forces appliquées aux conduites par le fluide. Ces forces ont pu être calculées
grâce au théorème d’Euler.
IL EST IMPORTANT de bien comprendre que contrairement aux pertes de charge
régulières étudiées avant, les pertes de charge singulières ne sont dues qu’à la variation de
quantité de mouvement, et absolument pas aux frottements internes et sur la paroi……Ces
frottement seront d’aill eurs TOTALEMENT négligés dans les calculs de perte de charge
singulières !

Les calculs sont en général très compliqués et d’aill eurs pas toujours faisables…….
Mais les résultats peuvent toujours être présentés sous la forme générale :

²)
2
1

..( vkpC r=D    en terme de pression

)
2

²
.(

g
v

kHC =D       en terme de hauteur

Le tableau placé en tête de ce paragraphe donne l’expression de « k » pour quelques situations
courantes rencontrées dans les écoulements en canalisation cylindriques.

METHODE GENERALE DE CALCUL D’UN RESEAU

·  éléments en série :
lorsque des éléments de conduites (tronçons rectili gnes et singularités) sont placés en série, il s
sont tous traversés par le même débit et la perte de charge totale apparaît comme la somme de
toutes les pertes de charge (régulières, et singulières) :

²)..
2
1

).(( vkkp iC rå+=D    (E)

Rapprochons l’expression générale obtenue pour les pertes de charge : 
D
L

vpC ²).
2
1

.( rl=D

de l’expression introduite ici : ²).
2
1

.( vkpC r=D ,  on constate qu’on peut exprimer le

coeff icient k en longueur de conduite équivalente :

D
L

k e.l=    ou encore : 
l
D

kLe .=

eL  représente la longueur de conduite équivalente qui donnerait la même perte de charge
que la singularité étudiée.

Finalement l’équation (E) devient:

)
².

.
2
1

].()(.[
sin CONDUITEgularités

eCONDUITEC D
v

iLLp
r

l å+=D
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·  éléments en parallèle :
Cette fois, la perte de charge est commune à tous les éléments en parallèle :

....321 =D=D=D=D CCCCtotal pppp

et le débit total est la somme des débits des différentes branches (1), (2), (3)….

VII  ECOULEMENT A TRAVERS LES ORIFICES
1) Formule de Torricelli

2) Orifice en paroi mince

On introduit alors un coeff icient de contraction 
2S

S
C C

C =  déterminé expérimentalement, ainsi

qu’un coefficient VC  qui corrige les inhomogénéités de vitesse locale dans le jet et les pertes
de charge (faibles) toujours présentes, et on corrige l’expression ci-dessus par :

ghCCSQ VCV 2...2=

3) Orifice en paroi épaisse
Différents profils peuvent être adoptés afin d’approcher le débit théorique :

Elle se démontre facilement à partir du théorème de
Bernoulli , et avec l’hypothèse d’une section de réservoir
très supérieure à la section de l’ouverture :

ghv 22 =
et, donc :

ghSQV 2.2=

La paroi est dite mince lorsque la veine de fluide ne touche
que l’arête intérieure de l’orifice. L’écoulement peut avoir
lieu verticalement ou horizontalement, mais dans tous les
cas, la veine de fluide subit une contraction.
On note CS  la section minimale de la veine à la sortie du
réservoir.
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4) Ecoulement à travers les ajutages

Citons deux ajutages souvent rencontrés :

Dans l’ajutage de Poleni, la veine fluide a le même profil que dans un rétrécissement brusque,
avec apparition d’un décollement et par suite d’une contraction.

Dans l’ajutage de Borda, on obtient le coeff icient de contraction le plus faible (0,5). Le tube
doit être assez court pour que la veine ne puisse toucher la paroi.


