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Chap.5 – Dynamique des écoulements parfaits 

 

1. Equation d’Euler 

2. Relations de Bernoulli 

2.1. Hypothèses préalables sur l’écoulement parfait : stationnaire, homogène et incompressible PSHI 

2.2. Bernoulli pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible, homogène PSHI 

2.3. Bernoulli : écoulement parfait, stationnaire, incompressible, homogène et irrotationnel PSHII 

2.4. Interprétation énergétique des relations de Bernoulli 

2.5. (Complément) Perte de charge 

3. Applications des relations de Bernoulli 

3.1. Vidange d’un réservoir : formule de Torricelli 

3.2. Effet Venturi : de multiples applications 

3.3. Tube de Pitot 

3.4. Portance et effet Magnus 
 

 

 

 

Intro : 

La notion de couche limite lors de l’étude de la traînée sur une sphère nous a permis de définir la notion 

d’écoulement parfait. Hors de cette couche limite, on peut alors négliger tous les phénomènes diffusifs, la 

viscosité entre autre. L’équation de Navier-Stokes devient alors l’équation d’Euler. Dans le cas des écoulements 

incompressibles et homogènes, on en déduit les relations de Bernoulli, outils très puissants pour étudier des 

dispositifs concrets, avec peu de calculs. 

 

 

 

 

1. Equation d’Euler 
 

Equation d’Euler 

 

Pour un écoulement parfait de fluide : 

 

𝝆
𝑫𝒗⃗⃗ 

𝑫𝒕
= 𝝆𝒈⃗⃗ − 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑷 + 𝒇⃗ 𝒂𝒖𝒕𝒓𝒆𝒔 

 

C’est tout simplement l’équation de Navier-Stokes, sans le terme de viscosité (‘RFD’ sans frottements internes). 

Si le référentiel n’est pas galiléen, il faut rajouter les forces d’inertie par unité de volume. 

 

 

Remarque : Relation utile pour la construction du cours, mais pas exigible : 

(𝑣 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )𝑣 = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (
𝑣2

2
) + 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑣 ) ∧ 𝑣  

 

 

Remarque : 

Un mobile en mouvement rectiligne uniforme dans un fluide ne subit ni trainée ni portance dans le modèle de 

l'écoulement parfait incompressible. Ce résultat est naturellement contraire à toutes les expériences ; il est 

paradoxal : c’est le paradoxe de d’Alembert. On lève ce paradoxe grâce à la viscosité du fluide, qui intervient 

toujours dans la couche limite, et se traduit par des forces sur le mobile. 
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2. Relations de Bernoulli 
 

2.1. Hypothèses préalables sur l’écoulement parfait : stationnaire, homogène et incompressible PSHI 
 

Ces hypothèses sur l’écoulement seront supposées dans toute la suite de cette partie. On supposera aussi que la 

seule force agissant à distance est la pesanteur, et que le référentiel d’étude est galiléen. 

 

❖ Rappeler la définition de chacun des termes de l’hypothèse 

 

Avec ces hypothèses, la masse volumique est indépendante de la position et du temps (donc constante) 

Ceci est valable même pour un écoulement de gaz, considéré incompressible tant que (
𝑣𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒

𝑐𝑠𝑜𝑛
)
2
≪ 1 

 

 

2.2. Bernoulli pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible, homogène PSHI 
 

Relation de Bernoulli (cas rotationnel) 

 

Dans un écoulement parfait, stationnaire, homogène, incompressible : 

𝑷𝑨 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝑨

𝟐 + 𝝆𝒈𝒛𝑨 = 𝑷𝑩 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝑩

𝟐 + 𝝆𝒈𝒛𝑩 

 

pour tout couple de points (𝐴, 𝐵) situés sur une même ligne de courant 

 

❖ La démontrer en calculant la circulation de l’équation d’Euler sur une ligne de courant allant de A à B 

 

Remarque : 

La statique des fluides dans un liquide donnait 𝑃 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝐶𝑡𝑒 en tout point du fluide. 

La relation de Bernoulli ressemble à cela, mais est valable : 

­ pour un fluide en mouvement vérifiant les hypothèses PSHI 

­ notamment valable pour un gaz dans ces conditions 

­ mais valable sur une ligne de courant uniquement 

 

 

2.3. Bernoulli : écoulement parfait, stationnaire, incompressible, homogène et irrotationnel PSHII 
 

Relation de Bernoulli (cas irrotationnel) 

 

Dans un écoulement parfait, stationnaire, homogène, incompressible, et irrotationnel : 

 

𝑷𝑨 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝑨

𝟐 + 𝝆𝒈𝒛𝑨 = 𝑷𝑩 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝑩

𝟐 + 𝝆𝒈𝒛𝑩 

 

pour tout couple de points (𝐴, 𝐵) dans l’écoulement 

 

❖ La démontrer en calculant la circulation de l’équation d’Euler sur un chemin quelconque allant de A à B 

 

 

2.4. Interprétation énergétique des relations de Bernoulli 
 

Calculer la circulation de la RFD le long de la trajectoire du système étudié (cf. 1ère version de Bernoulli, celle 

considérée le long d’une ligne de courant, qui s’identifie à la trajectoire de la particule de fluide car régime 

stationnaire) n’est pas sans rappeler la démonstration du TEC en mécanique du point. Dans Bernoulli, un 

troisième terme apparaît du côté des stocks. 

(cf. article « Dépression sous la coque » extrait de Les lois du monde de Courty et Kierlik) 

 

Interprétation énergétique de Bernoulli 

 

Dans un écoulement PSHI, la pression apparaît comme un 3e stock d’énergie potentielle volumique. 
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Lorsque l’on reviendra sur l’expression du premier principe en écoulement stationnaire (révision PCSI, utilisé 

pour étude machines thermiques), on verra alors que le terme de pression de Bernoulli se retrouve dans 

l’enthalpie. 

 

 

2.5. (Complément) Perte de charge 
 

Si l’on retire aux hypothèses de Bernoulli l’hypothèse parfait, le travail des forces de viscosité diminue le stock 

d’énergie emmagasiné par le fluide. Ce stock s’appelle parfois « la charge ». On parle donc de pertes de charge. 

 

La relation de Bernoulli devient alors : 

∆ (𝑃 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑧) = −𝐶0 

où 𝐶0 est « la perte de charge » (estimable numériquement à partir d’abaques) et ∆ la variation du stock d’énergie 

entre les deux positions considérées. 

Le cas Bernoulli se retrouve bien-sûr en prenant 𝐶0 = 0. 

 

 

 

3. Applications des relations de Bernoulli 
 

3.1. Vidange d’un réservoir : formule de Torricelli 
 

Un réservoir de grande section 𝑆0 se vide à travers un tuyau de longueur 𝐿 et de section 𝑆1, situé sur le côté en bas 

du réservoir. On cherche la vitesse du fluide à la sortie de l’orifice. 

 

❖ Justifier qualitativement que l’hypothèse stationnaire est raisonnable 

En réalité, il n’est pas possible à ce stade de justifier rigoureusement l’hypothèse stationnaire, mais aux concours 

il est possible que vous tombiez sur cette question préliminaire 

 

❖ Montrer que la relation entre la vitesse 𝑣 et la hauteur de fluide ℎ dans le réservoir est identique à la formule 

reliant la vitesse d’un point matériel au niveau du sol, celui-ci ayant été lâché d’une hauteur ℎ. 

❖ En déduire la durée totale de vidange, en fonction de la hauteur d’eau initiale 𝐻 

❖ Pour valider à présent l’hypothèse stationnaire, évaluer en ordre de grandeur le terme d’accélération locale de 

l’équation d’Euler, ainsi que le terme de gradient regroupant tous les autres termes. Comparer ces deux ordres 

de grandeurs et montrer que l’hypothèse stationnaire est valide à condition que 
𝑆1

𝑆0
≪ 1 

 

 

3.2. Effet Venturi : de multiples applications 
 

On considère une conduite passant d’un diamètre à un autre, l’évolution du diamètre ne se faisant que sur une 

petite portion de la conduite, que l’on appelle goulot d’étranglement. On précisera les hypothèses nécessaires aux 

calculs. 

On note 𝑆1 la section au niveau de l’étranglement, et 𝑆0 la section en-dehors (connues). On note 𝑃0 et 𝑣0 les 

champs en amont, supposés uniformes. On note 𝑃1 et 𝑣1 les champs au niveau de l’étranglement. 

 

❖ Montrer que la vitesse du fluide est plus grande là où le diamètre est le plus petit 

❖ Exprimer (𝑃1 − 𝑃0) en fonction de 𝑣0, 𝑆0 et 𝑆1. En déduire que 𝑃1 < 𝑃0 

❖ Si c’est de l’eau qui circule, expliquer pourquoi des bulles de vapeur d’eau peuvent apparaître dans certains 

cas (phénomène de cavitation) 

❖ Expliquer comment la mesure de (𝑃0 − 𝑃1) permet de connaître le débit de l’écoulement 
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❖ Des tubes verticaux, ouverts à l’air libre, sont insérés sur la conduite en amont du rétrécissement et au niveau 

du rétrécissement. Expliquer en quoi les niveaux d’eau dans ces tubes permettent de mesurer la pression de 

l’écoulement au niveau du tube (NB : dans cette nouvelle situation, pour éviter une discussion trop poussée 

sur la modélisation, on ne considère plus la pression comme uniforme sur une section de l’écoulement. 𝑃1 et 

𝑃0 sont alors les pressions sur l’axe de la conduite). 

 

Cet effet s’appelle l’effet Venturi : une vitesse plus élevée du fluide provoque une chute de pression. Il peut être 

mis en évidence avec une simple feuille de papier. Il est utilisé dans de nombreux dispositifs : 

▪ comme débimètre dans une canalisation 

▪ comme pompe rudimentaire : trompe à eau en chimie 

▪ pour vaporiser des liquides (pistolet à peinture) 

▪ pour plaquer les voitures de courses au sol 

 

 

3.3. Tube de Pitot 
 

Un tube de Pitot disposé sur un avion permet de mesurer la vitesse de 

l’avion. Cela revient à mesurer la vitesse de l’air autour de la sonde.  

 

❖ En négligeant la différence d’altitude entre les deux points de prise de pression, 

expliquer comment la différence de pression 𝑃𝑡 − 𝑃𝑠, mesurée par le manomètre 

différentiel, permet de mesurer la vitesse 𝑉∞ du fluide loin en amont de la sonde ? 

 

On distingue dans ce dispositif « la pression statique », « la pression dynamique » et 

« la pression totale » (ou « pression de stagnation »). On rappelle que Bernoulli ne 

peut être utilisé pour l’air que si la vitesse est inférieure à 0,3 Mach. 

 

 

3.4. Portance et effet Magnus 
 

L’effet Venturi permet de comprendre qualitativement  pourquoi une aile d’avion « porte » l’avion. Il existe une 

dépression au-dessus de l’aile, où des cartes de champ montrent que l’air va plus vite (tubes de courant 

rapetissent), du fait du profil et/ou de l’inclinaison de l’aile. Même s’il n’apparaît pas directement dans le 

raisonnement qualitatif ci-dessus, le phénomène de viscosité reste essentiel dans l’existence de la portance (il 

influence l’allure des lignes de champ). Une vidéo bien faite de David Louapre : https://youtu.be/r-ESaj_4ujc 

 

L’effet Magnus est un effet de portance provoqué par rotation de l’objet sur lui-même. Il permet de comprendre 

l’effet sur la trajectoire quand on « brosse » un coup franc au football, on « lift » une balle au tennis ou on la 

« coupe ». 

 

 

 

Illustration et article : 

▪ Soulèvement feuille de papier horizontale lorsque l’on souffle par-dessus 

▪ Rapprochement de deux feuilles parallèles lorsque l’on souffle au milieu 

▪ Article Courty et Kierlik « Dépression sous la coque » 

https://youtu.be/r-ESaj_4ujc
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