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L’hydraulique est incontournable dans le domaine de l’environnement. En effet, elle a une place 
déterminante dans la compréhension, l’analyse et le diagnostic des réseaux d’adduction d’eau 
potable, des stations de traitement, des réseaux d’assainissement et des rivières. De plus, le contrôle 
de ces systèmes nécessite une instrumentation qui oblige le concepteur et l’exploitant à une connaissance 
poussée du fonctionnement hydraulique de ces ouvrages. D’un point de vue réglementaire, la directive du 
Parlement européen établit un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l’eau. Elle 
incite les Etats membres à protéger et restaurer la qualité de leurs ressources en eau afin de parvenir à un 
bon état chimique et écologique. L’eau est donc une préoccupation majeure dans notre civilisation. 
CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS
L’hydraulique est l’étude des écoulements. On distingue deux types d’écoulements :
- les écoulements en charge, dans lesquels l’eau remplit complètement la canalisation, c’est le cas 
notamment des réseaux d’eau potable,
- les écoulements à surface libre (interface entre l’eau et l’air), c’est le cas des rivières et des réseaux 
d’assainissement.

1. - ECOULEMENTS EN CHARGE

1.1. - Régimes d’écoulements
Le régime d’un écoulement se caractérise par la fluctuation temporelle des vitesses et des pressions au 
sein de la veine liquide.
Expérience : Un premier réservoir d’eau de niveau constant est vidangé par un tuyau. Une vanne 
placée à l’extrémité du tuyau permet de faire varier le débit Q (m3/s). Un deuxième tuyau est placé à 
l’intérieur du réservoir, Il contient un colorant et permet d’obtenir un mince filet fluide coloré au centre du tuyau.
Quand la vitesse est très faible (quelques millimètres par seconde) le filet coloré reste bien défini, 
rectiligne et parallèle à l’axe du tuyau : Le régime est dit laminaire, cet écoulement est rare 
dans le domaine de l’hydraulique de l’eau potable et de l’assainissement, toutefois il n’est pas inexistant. 

L’écoulement laminaire dans une veine liquide et l’évolution de la vitesse en un point (vitesse 
ponctuelle) en fonction du temps. 
Evolution de la vitesse ponctuelle en fonction du temps en régime laminaire
Quand la vitesse est plus élevée, le filet devient ondulé et très instable. Il se mélange rapidement au fluide 
ambiant. Des tourbillons de différentes tailles apparaissent : Le régime est dit turbulent.

Evolution de la vitesse ponctuelle en fonction du temps en régime turbulent

La turbulence se caractérise donc par la création de tourbillons. Ils mélangent les matières dissoutes dans 
l’eau, comme par exemple le chlore dans un réseau d’eau potable ou le rejet d’une station de traitement 
des eaux usées dans une rivière. La mise en place d’un agitateur dans un bassin crée de la turbulence et 
ainsi il tend à homogénéiser les matières dissoutes.

1.2. Distribution des vitesses dans un tuyau rectiligne

En fonction du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) les forces dans l’écoulement sont 
différentes. Cela a pour effet une distribution de la vitesse ponctuelle moyennée dans le temps (appelée 

vitesse moyenne temporelle) à l’intérieur du tuyau qui est différente suivant le régime d’écoulement.
La connaissance du profil de vitesse dans une conduite permet de calculer le débit. La plupart des 
capteurs en réseau mesurent la vitesse moyenne temporelle en quelques points et reconstituent le profil 
complet de la vitesse pour en déduire le débit.

Pourcentage du rapport entre la vitesse maximale du profil et la vitesse ponctuelle. On constate que la  

vitesse maximale est au centre de la canalisation. Par contre, le profil de vitesse turbulent varie beaucoup 
plus qu’en laminaire au voisinage de la paroi. Cette zone de fort gradient de vitesse est appelée couche 
limite. 
1.3. - Elargissement et rétrécissement dans une conduite

La transition entre deux conduites de diamètre différent pour un écoulement en charge provoque une 
répartition transversale des vitesses longitudinales totalement différentes de celles vues précédemment. 
On constate une zone où les veines liquides proches de la paroi se décollent sur une longueur L. Dans 
cette zone, on observe des recirculations à l’origine de perturbations importantes dans l’écoulement.

1.4. - Sortie d’un réservoir

La sortie d’un réservoir provoque également une modification de la répartition de la vitesse et une zone 
de décollement de la veine liquide. On remarque que les lignes de courant se resserrent au passage de la 
zone de recirculation. La présence de cette zone a pour effet de diminuer légèrement la section de passage de l’écoulement.

1.5.  Coude

En raison de la courbure de la conduite, un mouvement hélicoïdal des lignes de courant peut s’établir. La 
présence de ce mouvement de rotation persiste sur une longueur en aval du coude. Lorsque la courbure 
est importante, des zones de recirculation peuvent apparaître. Le mécanisme interne de l’écoulement au 
travers d’un coude n’est pas encore bien connu, malgré le grand nombre de chercheurs qui ont analysé cet élément important.
Zone de recirculation, Mouvement hélicoïdal, Evolution des lignes de courant dans un coude circulaire
1.6. Jonction et bifurcation

L’écoulement dans une jonction provoque une zone de séparation et une zone de mélange. L’écoulement 
de la branche dans laquelle la vitesse est la plus faible est entraîné par l’eau provenant de la branche ayant 
une vitesse plus élevée. Ce phénomène est à l’origine de décélérations et d’accélérations de l’écoulement dans les deux branches.
L’écoulement dans une bifurcation se comporte de manière légèrement différente du fait de la dérivation latérale. Une zone de séparation apparaît également dans la branche latérale.
1.7.  Obstacles dans un écoulement en charge l’évolution des tourbillons à l’aval d’un obstacle dans un 
écoulement en fonction de l’intensité de la vitesse. Obstacle dans un écoulement. 

L’écoulement est à faible vitesse. On observe l’apparition de deux tourbillons symétriques attachés à 
l’obstacle. C’est le début de la turbulence. L’augmentation légère de la vitesse entraîne un allongement 
des deux tourbillons. A vitesse plus importante les tourbillon commencent à osciller, puis se détachent. 
L’augmentation de la vitesse a pour effet d’accroître la fréquence des oscillations.
Les vannes à opercule ou les vannes papillons créent un obstacle dans les conduites. Ce sont des organes de contrôle du débit.
1.8.  Le coup de bélier

Le coup de bélier est un ensemble de phénomènes hydrauliques complexes provenant de la modification 
brutale du champ de vitesse et de pression dans une conduite. L’importance technique des coups de bélier 
est extrêmement grande. En effet, l’amplitude et la soudaineté des surpressions et dépressions qui sont 
mises en jeu peuvent détériorer la conduite ou les organes qui y sont branchées. Il est nécessaire par 
conséquent d’empêcher la production de telles perturbations ou du moins de les atténuer. Le coup de 
bélier peut se produire, par exemple, dans le cas de la fermeture brutale d’une vanne. Considérons, dans 
un premier temps, un réservoir se vidangeant par une vanne en position ouverte. La vitesse dans la 
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canalisation est Uo, à un instant donné, la fermeture brutale de la vanne stoppe instantanément le fluide au 
voisinage de celle-ci. Compte tenu de son inertie, l’eau pousse fortement sur la vanne, une surpression 
importante se crée dans la zone où la vitesse s’annule. Déplacement de l’onde, Zone de surpression, Onde 
de choc. 
A l’amont de la vanne, l’eau se comprime faiblement et la canalisation gonfle. Tranche par tranche les 
particules liquides transforment la vitesse en surpression. On observe ainsi la formation et la progression 
d’une onde de choc. Celle-ci remonte de la vanne où elle a pris naissance vers le réservoir. La vitesse de 
l’onde peut avoisiner les 1000 m/s en fonction du type de matériau de la conduite.
I- Caractéristiques des écoulements

Pression imposée par le réservoir. L’onde de choc atteint le réservoir. La conduite entière est en 
surpression et la vitesse de l’eau est nulle. Le réservoir est à niveau d’eau constant. Sa pression ne 
pouvant quasiment pas varier, le réservoir impose donc la pression à l’entrée de la conduite.
La pression dans le réservoir étant beaucoup plus faible que la surpression dans la conduite, la 
canalisation, au voisinage du réservoir, va retrouver sa forme initiale. La diminution du diamètre de la 
conduite va chasser l’eau vers le réservoir à la vitesse. De proche en proche se phénomène se produit et 
crée ainsi une onde de choc se déplaçant cette fois-ci vers la vanne.
Dès que l’onde atteint la vanne, la conduite entière retrouve quasiment sa pression d’origine et sa vitesse 
initiale inversée. La vanne étant toujours fermée, la vitesse de l’eau à son voisinage est nulle. Compte 
tenu de son inertie, l’eau au voisinage de la vanne entre en dépression et la conduite diminue son 
diamètre. Une onde de choc en dépression se crée et se déplace vers le réservoir, qui impose la pression
 au niveau de l’entrée de la conduite. La conduite retrouve alors sa forme initiale. Le volume d’eau 
manquant est pris dans le réservoir et la conduite retrouve sa vitesse initiale Uo. 
2.  ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

2.1. - La surface libre

La surface libre est l’interface entre l’air et l’eau. La pression y est égale le plus souvent à la pression 
atmosphérique. Les écoulements dans les canaux naturels (rivière) et artificiels (irrigation, 
assainissement) sont, dans la plupart des cas, des écoulements à surface libre.
2.2. - Distribution des vitesses dans un canal

La distribution des vitesses dans une section transversale varie en fonction de la forme de la section et de 
la rugosité des parois, la répartition des iso-vitesses dans le cas d’un régime turbulent. Dans certains cas, 
la vitesse peut-être maximale un peu au-dessous de la surface libre.
Comme pour les écoulements en charge, nous avons également un régime d’écoulement laminaire et 
turbulent. (L’écoulement laminaire est rare en hydraulique).
2.3. - Notion d’influence aval : Expérience : l’onde de gravité, Considérons un canal à pente nulle, de 
section et de hauteur d’eau constante. Le fluide est au repos (vitesse nulle). A un instant t, on perturbe la 
surface libre du canal. Il se développe deux ondes se déplaçant à la même célérité c. Ces ondes sont 
appelées ondes de gravité.
Expérience : notion d’influence aval : On utilise cette fois-ci un canal à section transversale, pente, 
hauteur (h) et débit (Q) constants. On crée une perturbation grâce à une vanne que l’on ferme et que l’on 
ouvre très rapidement. Au niveau de la surface libre, il se crée deux ondes :
· une onde se propageant vers l’aval,
· une onde se propageant vers l’amont quand la vitesse (U) dans le canal est inférieure à la vitesse de 
l’onde de gravité (c).

Quand la vitesse (U) dans le canal est supérieure à la vitesse de l’onde de gravité (c), alors deux ondes se 
propagent vers l’aval avec des vitesses différentes, on en déduit que :
_ dans le cas où la vitesse du fluide est supérieure à la vitesse de l’onde, l’amont n’est pas influencé par 
les conditions hydrauliques à l’aval (régime torrentiel);
_ dans le cas contraire, on a une remontée de l’onde qui va perturber l’amont (régime fluvial), ce 
phénomène est appelé influence aval.
2.4.  Courbes de remous : Par rapport à l’écoulement en charge, un écoulement à surface libre a une difficulté supplémentaire qui est la détermination de la position de la surface libre par rapport au fond du canal (tirant d’eau). Celle-ci est variable en fonction des caractéristiques du fluide et de l’écoulement. 
2.5. - Le ressaut

Le ressaut hydraulique se caractérise par une variation importante et croissante de la hauteur d’eau de l’amont vers l’aval du phénomène sur une courte distance. Dans la plupart des cas, une agitation importante de la surface libre permet rapidement de localiser le phénomène, comme par exemple dans le cas d’un ressaut fort. Le ressaut hydraulique est l’un des phénomènes les plus complexes en hydraulique à surface libre. Les connaissances actuelles sur le ressaut hydraulique ne sont pas encore suffisamment étendues pour que l’écoulement interne soit parfaitement compris.

2.6. - Les seuils et déversoirs

Le seuil crée un obstacle dans un canal, qui oblige le tirant d’eau à augmenter et donc l’eau à passer par dessus. Dans le cas d’un seuil dénoyé, l’eau chute à l’aval du seuil. Dans le cas ou le tirant d’eau à l’aval de l’ouvrage est important, la chute d’eau ne peut plus avoir lieu. Dans ces circonstances, le seuil est dit noyé. 
En fonction de la forme du seuil et de la vitesse de l’écoulement, il peut apparaître une zone de dépression à l’aval du seuil. Le déversoir est un ouvrage de bifurcation qui permet un partage des débits dans deux canaux. Par rapport à une simple bifurcation, où les débits sont partagés quelle que soit la hauteur d’eau, dans un déversoir, le déversement n’a lieu que si la hauteur du fluide atteint la hauteur de la crête déversante.
3. - PROPRIETES DES LIQUIDES

Dans l’établissement des principes de l’hydraulique, certaines propriétés des fluides jouent un rôle important, d’autres seulement un rôle mineur ou aucun rôle du tout. En hydrostatique (fluide au repos) c’est le poids spécifique qui est la propriété la plus importante, tandis qu’en hydrodynamique (fluide en mouvement), la densité et la viscosité sont des propriétés dominantes. La pression de vapeur prend de l’importance quand interviennent des basses pressions, le liquide en question contient des bulles de vapeur, c’est le phénomène de cavitation. La tension de surface influe sur les conditions statiques et dynamiques dans les conduits très étroits, c’est le phénomène de capillarité.

3.1. - Masse volumique : Pour les liquides, le volume est pratiquement insensible aux variations de pression et, dans la majorité des cas, il augmente faiblement quand la température augmente, l’eau faisant exception à cette règle en dessous de 4°C.

Attention : Contrairement aux liquides, les gaz sont fortement compressibles. La variation de masse volumique dépend de la température et de la pression : 
3.2. - Poids spécifique

Il représente la force de gravité agissant sur la masse par unité de volume :

3.3. - Viscosité

La viscosité d’un fluide en mouvement est la propriété qui exprime sa résistance à une force tangentielle.

Expérience : Considérons un fluide placé entre deux plaques planes, parallèles, distantes de L et horizontales. L’une est fixe et l’autre est en mouvement uniforme de vitesse Uo. Pour générer une vitesse de la plaque supérieure (surface A), il faut exercer une force F. Cette force est la résultante des forces de frottements visqueux. Répartition de la vitesse entre deux plaques en régime laminaire
L’expérimentation permet de déduire une proportionnalité entre le rapport de la force F et la surface A avec le rapport entre la vitesse Uo et la longueur L .
Le viscosimètre : On considère deux cylindres coaxiaux séparés par un intervalle e dont l’espace entre eux est rempli par un liquide. On fait tourner le cylindre extérieur à vitesse constante (w) et on maintient fixe le cylindre intérieur. Le fluide en contact avec le cylindre extérieur va y adhérer et par conséquent va être animé de la vitesse V du cylindre extérieur. Le fluide en contact avec le cylindre fixe aura une vitesse nulle. La viscosité fait naître une force de frottement que l’on mesure par le couple M.

On appelle fluide parfait un fluide dont la viscosité serait nulle (fluide inexistant dans la nature). La viscosité existe dès qu’il y a mouvement relatif entre particules, que ce soit en régime laminaire ou turbulent.
3.4. - Pression de vapeur saturante

L’ébullition est un phénomène de changement d’état, dans lequel le liquide passe à l’état de vapeur. Tous les liquides ont tendance à s’évaporer ; la phase liquide se transforme en phase gazeuse. Au cours de cette transformation, les molécules de vapeur exercent une pression appelée pression de vapeur saturante. Dans le cas de l’eau, la pression de vapeur (ps) croît avec une augmentation de la température (T). La pression de vapeur saturante pour l’eau est donnée par une relation empirique.
Si, à température constante, on abaisse la pression à la surface d’un liquide, ce dernier se met à bouillir lorsqu’on atteint la pression de vapeur saturante correspondant à cette température. Dans l’écoulement des liquides, il peut arriver que la pression en certains points devienne inférieure à la pression de vapeur saturante. Le liquide entre alors localement en ébullition et des bulles de vapeur apparaissent au sein même de l’écoulement. Ce phénomène, appelé cavitation, est le plus souvent nuisible pour les installations où il se produit (canalisation, pompes, turbine…). Les variations de volume lors du changement d’état sont telles qu’il se produit au sein du fluide de véritables explosions de bulles au moment de la vaporisation et de violentes implosions, lors de la condensation.

3.5. - Tension superficielle

Une molécule liquide au repos est soumise aux forces d’attractions que les molécules voisines exercent sur elle. Une molécule à la surface libre d’un liquide ou à la surface de séparation de deux liquides non miscibles n’est plus soumise à l’action de forces symétriques, puisqu’elle n’est plus entourée symétriquement par d’autres molécules de même nature. Ainsi la résultante des forces moléculaires n’est plus nulle. La surface de, séparation se comporte comme une membrane tendue.

La force d’attraction tangentielle à la surface nécessaire pour arracher des particules agissant le long d’un segment de longueur unitaire est appelée tension superficielle. Forces entre molécules au sein du fluide. Forces entre molécules au niveau de la surface libre. Les effets de tension superficielle ne sont pas importants dans les écoulements en eau potable ou en assainissement et ne sont donc pas pris en compte.

4. - CARACTERISATION DES FORCES DANS UN ECOULEMENT

4.1. - Les forces

Les forces qui agissent sur un volume fini de fluide sont de deux types :

4.1.1. - Les forces de volumes

Elles se composent des forces suivantes :

- Les forces de pesanteur provenant de la gravité.

- Les forces d’accélération pure :

Elles proviennent de la variation de la vitesse (V) de la masse d’un fluide (M) dans le temps. 
Prenons par exemple deux réservoirs à la même hauteur, dont l’un est vide et l’autre plein, reliés par une conduite de diamètre constant, horizontal et muni d’une vanne. A l’ouverture de la vanne, il se produit un écoulement. La variation de la vitesse dans le temps (V) crée au sein de l’écoulement une force d’accélération pure.

- Les forces d’accélération convective :

Prenons une conduite dont l’écoulement ne varie pas dans le temps. L’écoulement étant permanent, le débit est identique en tout point de la canalisation. Cette variation de vitesse va engendrer une accélération qui va générer une force d’accélération convective.

4.1.2. - Les forces de surfaces

Elles se composent des forces suivantes :

- Les forces de pression :

La pression (p) est le rapport entre une force F agissant perpendiculairement à la surface (A) d’un fluide :

- Les forces de frottement de viscosité :

Nous avons vu précédemment qu’un fluide, dont les particules sont en mouvement relatif, génèrent des forces de frottement dues à la viscosité. 

- Les forces générées par la turbulence :

La turbulence décrite au premier chapitre joue un rôle majeur dans l’écoulement des fluides. La turbulence à tendance à « freiner » l’écoulement. Une façon de les représenter mathématiquement consiste à les assimiler à des forces de frottement, ce qui est faux compte tenu de la nature même de la turbulence.

4.2. - Importance des différentes forces

En général, l’hydraulicien doit s’occuper de l’effet de la force dominante. Dans la plupart des problèmes d’écoulement des fluides, la pesanteur, la viscosité et l’élasticité sont prépondérantes, mais pas toujours simultanément. L’importance relative des différentes forces agissant sur un liquide est calculée par des nombres adimensionnels représentant les rapports entre ces forces. L’analyse dimensionnelle permet de simplifier ces rapports. 

4.2.1. - Le Nombre d’Euler

Le nombre de Euler est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de pression

4.2.2. - Le Nombre de Reynolds

Le Nombre de Reynolds (Re) est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de viscosité.
Ecoulement dans une conduite circulaire : Si Re > 2500 alors turbulent, Si Re < 2000 alors laminaire

Ecoulement entre deux plaques parallèles : Si Re < 500 alors laminaire, Si non turbulent

Ecoulement autour d’une sphère : Si Re < 1 alors laminaire, Si non turbulent

4.2.3. - Le Nombre de Froude

Le nombre de Froude est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de pesanteur (Mg).

5. - LES EQUATIONS DE BASE

La détermination des caractéristiques d’un écoulement consiste à rechercher la pression et la vitesse en tous points. Pour cela, il faut écrire des équations d’équilibre (ou de conservation) entre les différentes forces agissant sur le fluide. 
-  l’équation de continuité ou équation de conservation de la masse (m) du fluide.

- l’équation de la quantité de mouvement qui traduit l’équilibre entre la somme des forces extérieures (F) qui exercent une influence sur le fluide et le taux de variation de la quantité de mouvement du fluide de masse m.

HYDROSTATIQUE : L’hydrostatique étudie les conditions d’équilibre des liquides au repos. Ce chapitre aborde l’étude de la répartition de la pression, notamment en fonction de la distance verticale, ainsi que les forces qui en résultent.

5.1. - VARIATION DE LA PRESSION DANS UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE

Dans ce cas, la pression p est mesurée en hauteur de colonne du liquide r .

Unités de mesure : L’unité légale est le pascal : 1 Pa = 1N/m2

Un multiple du pascal est le bar : 1 bar = 105 Pa

Il existe d’autres unités plus pratiques : - Le mètre de colonne d’eau 
En hydraulique des réseaux urbains, la pression est le plus souvent exprimée en mètres de colonne d’eau et en bars.

Pression absolue et pression relative :

La pression absolue est définie par rapport à la pression dans le vide qui correspond à la pression nulle. On en déduit donc que la pression minimale possible est zéro. La pression relative se définit par rapport à une référence que l’on choisi le plus souvent égale à la pression atmosphérique. Cela consiste finalement à faire une translation du repère des pressions. La pression nulle est donc équivalente à la pression atmosphérique (pa).
5.2. Forces hydrostatiques sur les parois

Contrairement aux liquides, les gaz sont fortement compressibles. La variation de la masse volumique ρ dépend de pression p et de la température T. 
5.3. - FORCES HYDROSTATIQUES SUR LES PAROIS

Les forces hydrostatiques sur une surface proviennent des forces de pressions du fluide agissant sur cette surface. Le calcul des forces hydrostatiques sur une surface quelconque plongée dans l’eau, consiste à déterminer les trois caractéristiques suivantes :

- l’intensité de la force qui s’applique sur la surface ds ;   - le point d’application de la force, 

- la direction.

Dans le but de fournir des résultats facilement applicables, on distingue les surfaces planes et les surfaces gauches.

5.3.1. - Paroi plane en position inclinée

On s’intéresse aux surfaces planes de forme quelconque entièrement immergée dans l’eau.

5.3.2. - Paroi à surface gauche

La première méthode permettant le calcul de la force résultante F sur une paroi gauche consiste à décomposer la force élémentaire dF suivant les axes x et y :

5. 4. - FORCES HYDROSTATIQUES SUR DES CORPS IMMERGES

5.4.1. - Forces d’Archimède

Supposons qu’une surface fermée formant un corps solide de poids volumique gs, de volume total V et de volume immergé V immergé, se trouve immergée entièrement ou partiellement dans un liquide au repos de poids volumique g. Les forces verticales qui agissent sur le corps sont :

- les forces de pesanteur 
- les forces de pression du liquide  (Appelées forces d’Archimède ou forces de portance)

La force d’Archimède est appliquée au centre de gravité du liquide déplacé (centre de poussée). Pour un corps plein de poids volumique homogène et entièrement immergé, le centre de poussée est confondu avec le centre de gravité du corps. Il n’en est pas de même pour les corps flottants.

5.4.2. - Equilibre des corps immergés

Un corps est en équilibre si le poids W et la force d’Archimède sont égaux, opposés et situés sur la même ligne verticale. Dans le cas contraire, il en résulte un mouvement.

La stabilité peut se définir de la façon suivante : si on incline un corps d’un angle par rapport à la verticale, le corps est soumis à un couple de redressement qui le fait tourner jusqu’à ce qu’il revienne à sa position initiale.

6. L’HYDRAULIQUE EN CHARGE

La dynamique des fluides consiste à étudier le mouvement des particules fluides soumises à un système de forces. Bien souvent, on commence par l’étude les fluides fictifs dit « fluides parfaits ». Ils ont la particularité de ne pas avoir de viscosité et de ne pas développer de la turbulence. Ils permettent d’établir l’équation de Bernoulli facilement. Les fluides réels engendrent des forces de frottement dues à la turbulence et à la viscosité. La présence de ces forces induit une perte de charge (énergie) qui est une transformation irréversible de l’énergie mécanique en énergie thermique.

Ce chapitre aborde, dans un premier temps, l’équation de continuité et surtout l’établissement de l’équation de Bernoulli. Dans un deuxième temps, l’évaluation des pertes de charges ainsi que les méthodes de calcul des réseaux hydrauliques en charge sont exposées.

6.1. - L’EQUATION DE CONTINUITE

Cette équation exprime le principe de conservation de la masse : la variation de masse de fluide d’un élément de volume dv pendant un temps dt est égale à la masse de fluide entrante dans ce volume déduite de la masse de fluide sortante.

6.2. - EQUATIONS DE BERNOULLI:  Cas des fluides parfaits : Les fluides parfaits ont donc la particularité de ne pas avoir de viscosité et de ne pas développer de la turbulence. Ils permettent d’établir l’équation de Bernoulli facilement. Cette équation est appelée l’équation d’Euler.
Les caractéristiques du mouvement d’un fluide incompressible dépendent de quatre inconnues 

· L’équation d’Euler fournit trois équations.

· L’équation de conservation de la masse fournit une équation 
· Pour obtenir une solution, il faut également définir un nombre suffisant de conditions aux limites 
Utilisation des équations d’Euler pour le calcul des forces hydrauliques sur une surface

Le théorème d’Euler permet de calculer la réaction de l’eau sur un élément. En raisonnant, suivant un tube de courant en régime permanent, les forces qui agissent sur cet élément sont :

- Les forces de volumes :  les forces de pesanteur provenant de la gravité : 
- les forces d’inertie :

- les forces d’accélération pure 
- les forces d’accélération convective 
La pompe transmet une vitesse au fluide par l’intermédiaire de la roue ou de l’hélice. La vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente et par conséquent la pression diminue à l’entrée engendrant une aspiration et le maintien de l’amorçage. La rotation à l’intérieur de la pompe augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge qui le comprime sur la périphérie augmente sa pression. Lorsqu’à la suite de survitesses locales des zones de sous-pression apparaissent sur les bords d’attaque des aubes des roues de pompes centrifuges, la pression descend en dessous de la pression de vapeur saturante du liquide, ce phénomène entraîne la formation de bulles de vapeur. L’eau utilisée dans les installations industrielles contient de l’air dissous dans une proportion atteignant 25 mg par litre. Lorsque l’eau est soumise à une pression décroissante, on observe le dégagement de l’air dissous quand la pression atteint la pression de saturation et une vaporisation quand la pression atteint la pression de vapeur. Un phénomène de dégazage puis de vaporisation partielle du liquide vont apparaître à l’intérieur de la pompe. 
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