
Chapitre 7 Thermodynamique TSI2 

Chapitre 7 : Du premier principe à l’équation de 

Bernoulli 

I- Fluide réel 

a) Force de viscosité 

Soient deux volumes mésoscopiques de fluide notés 

1 et 2 de surface commune 𝑑𝑆 en écoulement 

unidirectionnel �⃗� = 𝑣𝑥(𝑧)𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗. 

 

La particule de fluide 1 exerce sur 2 deux 

composantes : 

- Une force normale 𝑑𝑓𝑛1−2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −𝑃𝑑𝑆𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ traduisant 

l’effet de la pression 𝑃 

- Une force tangentielle 𝑑𝑓𝑡1−2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜂

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
𝑑𝑆𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 

traduisant un effet de cisaillement appelée 

force de viscosité. On note 𝜂 le coefficient de 

viscosité (en 𝑃𝑎. 𝑠). 𝜂 est pour de nombreux 

fluides (eau, pétrole, air…) indépendant du 

gradient de vitesse. 

 

b) Profil des vitesses 

Dans le cas d’un fluide réel en écoulement laminaire, 

on peut observer le profil ci-dessous et on a 

𝑣𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗� = 0 et 𝑣𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑡 = 0 

 

Si l’on suppose un fluide parfait (𝜂 = 0) alors on a 

juste 𝑣𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗� = 0 et : 

 

 

Origine de la viscosité 

L’origine microscopique de la viscosité tient au 

mouvement thermique (brownien) des molécules du 

fluide. La vitesse d’une particule de fluide possède 

deux composantes : une composante thermique, 

désordonnée, et une composante macroscopique liée 

au mouvement d’ensemble du fluide. Lorsqu’une 

particule passe d’une couche à sa voisine plus lente, 

elle emporte avec elle sa vitesse d’ensemble, propre 

à la couche d’où elle vient. Lors des collisions avec 

les particules de la couche d’arrivée, elle partage 

l’excédent de quantité de mouvement qu’elle 

possède, et ce transfert, compte tenu de la 

dynamique chaotique des particules, est 

irréversible. En moyennant ce transfert de quantité 

de mouvement entre couches voisines, on obtient un 

effet macroscopique.  

Notion de couche limite 

L’expérience montre que les fluides réels mouillent 

les obstacles fixes, c’est-à-dire qu’à l’échelle 

moléculaire, une couche de liquide se fixe sur un 

obstacle. Ainsi, la vitesse du fluide relativement à la 

conduite augmente de zéro au niveau de la paroi 

jusqu’à une valeur correspondant à l’écoulement 

externe. Cette zone de transition est appelée 

couche limite. 

 

Dans une conduite cylindrique, les couches limites 

vont interférer ensembles pour donner, en régime 

laminaire, un profil parabolique. 

Coefficient de viscosité 

Fluide Viscosité à 20°C (𝑃𝑙 𝑜𝑢 𝑃𝑎. 𝑠) 

Eau 1,0 × 10−3 

Pétrole 0,66 

Air 1,8 × 10−5 

Fluide Newtonien 

Si la viscosité ne dépend que de la nature de 

l’échantillon et de sa température alors le fluide est 

dit newtonien. 

Si la viscosité est fonction de la vitesse de 

l’écoulement alors il est non newtonien. 
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II- Ecoulement stationnaire d’un fluide parfait et 

incompressible 

a) Position du problème 

Soit un tube de courant, centrée autour d’une ligne 

de courant, suffisamment étroit pour que la 

pression 𝑃 soit uniforme sur toute section droite. 

 

Le système fermé étudié est délimité entre les 

sections 𝑆1 et 𝑆2 à l’instant 𝑡 et entre les sections 𝑆 

et 𝑆′ à l’instant 𝑡 + 𝑑𝑡. Nous supposerons qu’un 

travail indiqué 𝛿𝑊𝑖 peut être échangé avec une 

machine (en revanche aucun transfert thermique 

avec l’extérieur ne sera transmis : 𝑄 = 0). 

b) Hypothèses 

- stationnaire :  𝐷𝑚 =
𝛿𝑚

𝑑𝑡
= 𝐶𝑡𝑒 

- adiabatique : 𝑞 = 0 

- pas de frottement (fluide parfait) et localement 

mécaniquement réversible  donc isentropique : 

𝑑𝑆 = 0 → 𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑃 = 𝑣𝑑𝑃 

- fluide incompressible : 𝑣 =
1

𝜌
= 𝑐𝑡𝑒 

c) Application du 1e principe au système fermé 

∆𝑠ℎ + ∆𝑠𝑒𝑐 + ∆𝑠𝑒𝑝 = 𝑤𝑖 + 𝑞 

(
∆𝑠𝑃

𝜌
+ ∆𝑠

𝑐2

2
+ 𝑔∆𝑠𝑧) = 𝛿𝑊𝑖 

Le long d’une ligne de courant et pour un écoulement 

stationnaire d’un fluide parfait et incompressible 

traversant une machine fournissant un travail 

massique 𝑤𝑖 :  

∆𝑠 (
𝑐2

2
+ 𝑔𝑧 +

𝑃

𝜌
) = 𝑤𝑖 

Sans aucune machine : (
𝑐2

2
+ 𝑔𝑧 +

𝑃

𝜌
) = 𝐶𝑡𝑒(𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖) 

Rappels : 1e principe des systèmes ouverts en 

écoulement stationnaire 

Le système étudié étant fermé, on a donc :  

(𝐸𝑐𝑚𝑎𝑐,𝑐𝑜𝑚(𝑡 + 𝑑𝑡) +
𝛿𝑚𝑐𝑠

2

2
) − (𝐸𝑐𝑚𝑎𝑐,𝑐𝑜𝑚(𝑡) +

𝛿𝑚𝑐𝑒
2

2
)

+ (𝐸𝑝𝑚𝑎𝑐,𝑐𝑜𝑚(𝑡 + 𝑑𝑡) + 𝛿𝑚𝑔𝑧𝑠)

− (𝐸𝑝𝑚𝑎𝑐,𝑐𝑜𝑚(𝑡) + 𝛿𝑚𝑔𝑧𝑒)

+ (𝑈,𝑐𝑜𝑚(𝑡 + 𝑑𝑡) + 𝛿𝑚𝑢𝑠)

− (𝑈𝑐𝑜𝑚(𝑡) + 𝛿𝑚𝑢𝑒)

= 𝑃𝑒𝛿𝑚𝑣𝑒 − 𝑃𝑠𝛿𝑚𝑣𝑠 + 𝛿𝑊𝑖 + 𝛿𝑄 

Soit, d’après l’hypothèse stationnaire :   

𝛿𝑚 (ℎ𝑠 − ℎ𝑒 +
𝑐𝑠

2

2
−

𝑐𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑠 − 𝑔𝑧𝑒) = 𝛿𝑊𝑖 + 𝛿𝑄 

Effet venturi 

Il est alors possible d’appliquer Bernoulli entre A et 

B: 
𝑃𝐴

𝜌
+

𝑐𝐴
2

2
=  

𝑃𝐵

𝜌
+

𝑐𝐵
2

2
  si l’écoulement est bien 

stationnaire et le fluide parfait et incompressible. 

On a aussi la conservation du débit volumique 𝑐𝐴𝑆𝐴 =

𝑐𝐵𝑆𝐵 Ce qui implique 𝑃𝑠 < 𝑃𝑒 

 

Notion de charge d’un fluide 

On peut écrire la relation de Bernoulli sous la 

forme :𝐻 = 𝑧 +
𝑐2

2𝑔
+

𝑃

𝜌𝑔
= 𝐶𝑡𝑒 ce qui se traduit par 

une conservation d’une hauteur appelée charge de 

l’écoulement. 

 

 

 

 

 

 

𝐻 

𝑃𝐵

𝜌𝑔
 𝑃𝐴

𝜌𝑔
 

𝐵 

𝐴 

𝑐𝑏
2

2𝑔
 

𝑐𝐴
2

2𝑔
 

𝑧𝐵  𝑧𝐴 
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d) Approximations courantes 

Soit une canalisation horizontale siège d’un 

écoulement de rayon 𝑅 ≈ 5𝑐𝑚. Sur chaque section 

droite nous pouvons supposer : 

- Le champ des vitesses uniforme avec 

l’hypothèse d’un fluide parfait, 

- La pression uniforme car ∆𝑃 = 𝜌𝑓𝑔(2𝑅) ≈
𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜

100
 

- L’altitude associée à une altitude moyenne 𝑧 =

𝐶𝑡𝑒 

Dans ces conditions la relation de Bernoulli s’écrit 

souvent entre deux sections de la conduite. 

III- Ecoulement stationnaire d’un fluide réel 

et incompressible 

a) Perte de charge régulière 

Avec un fluide réel en écoulement dans un capillaire, 

on adapte l’écriture de la relation de Bernoulli 

précédente entre deux sections : 

∆𝑠 (𝑒𝑐 + 𝑒𝑝 +
𝑃

𝜌
) = 𝑤𝑓 

Où 𝑤𝑓 < 0 est le travail massique des forces de 

viscosité qui dissipe l’énergie mécanique du fluide 

dans la conduite.  

Pour un capillaire horizontal de section constante et 

entre deux sections distantes de 𝐿 : ∆𝑠
𝑃

𝜌
= 𝑤𝑓 

𝐷𝑚∆𝑠

𝑃

𝜌
= 𝐷𝑣∆𝑠𝑃 = 𝑃𝑓 

Or ∆𝑠𝑃 = −𝑅ℎ𝐷𝑣 où 𝑅ℎ est appelée résistance 

hydraulique, donc 𝑃𝑓 = −𝑅𝐻𝐷𝑣
2 

b) Perte de charge singulière 

Ce type de perte se produit quand la conduite 

impose des brusques variations de directions. Pour 

ces pertes 𝑤𝑓 = −𝐾
𝑐2

2
 avec 𝐾 une constante fonction 

de la géométrie de la canalisation. 

 

 

 

 

Modèle de poiseuille 

Considérons un tube de courant de longueur 𝐿 

centré sur l’axe 𝑧 d’un capillaire de rayon 𝑅. Le 

volume de ce tube de champ est 𝑉 = 𝜋𝑟2𝐿 et subit 

une force de viscosité donnée par : 

𝐹𝑡
⃗⃗⃗⃗ = 𝜂 (

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑟
)

𝑒𝑛 𝑟
2𝜋𝑟𝐿𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ 

La force pressante motrice est :  

𝐹𝑃
⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑃(𝑧) − 𝑃(𝑧 + 𝐿))𝜋𝑟2𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ = ∆𝑃𝜋𝑟2𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ 

On prend typiquement �⃗� = 𝑣𝑧(𝑟)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗, ce qui assure 

l’absence d’accélération le long d’une ligne de 

courant. Donc, il y a compensation des deux forces : 

𝑟∆𝑃 = −2𝜂 (
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑟
) 𝐿 

∆𝑃 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

𝑟

= −2𝜂𝐿 ∫ 𝑑𝑣
0

𝑣(𝑟)

= 2𝜂𝐿𝑣(𝑟) 

𝑣(𝑟) =
∆𝑃(𝑅2 − 𝑟2)

4𝜂𝐿
 

Et donc un débit volumique : 

𝐷𝑣 = ∬ 𝑣(𝑟)𝑟𝑑𝛳𝑑𝑟 =
∆𝑃

8𝜂𝐿
𝜋𝑅4 

Soit : ∆𝑃 = 𝑅ℎ𝐷𝑣 

On met alors en évidence une perte de charge : 

∆𝐻 =
|∆𝑃|

𝜌𝑔
 

 

 

 

 

𝑤𝑓

𝑔
 

𝑐𝐵
2

2𝑔
 

𝑃𝐵

𝜌𝑔
 

𝑃𝐴

𝜌𝑔
 

𝑐𝐴
2

2𝑔
 

𝑧𝐴 𝑧𝐴 

 


