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 - الموائع المثالية في حالة حركة -موائعللالأولية  اديناميكالالفصل الثالث: 

Chapitre III :    Dynamique élémentaire des fluides 

 مقدمة:-1

نيوتن  . يتم تطبيق قانون  τالاحتكاك  الناتجة عن اجهاد  قوى  ال، أي نهمل  -المثالي-لزجحركة المائع غير ال  سندرس 

 لقوى الضغط والجاذبية.  نتيجةهو  المثالي. وبالتالي، فإن تدفق المائع عائمالثاني على الجسيم ال

الناتجة عن  ةالقو  

ع ائ مالضغط على جزيء ال  
   قوى الحجم )الجاذبية( على جزيء

ع ائ مال  
كتلة الجسيم   =     تسارع الجسيم 

 

𝑽 السرعة )  بطويلة  وجهةم  كمية  يمثل  والذي   �⃗�السرعة    شعاعيتم وصف حركة الجسيم المائع بواسطة   = |�⃗⃗� | )

 زمنهو  موضعهب   مرتبط  المسار  طول  على  الجسيم  موضع.  بالسرعة  شكله  تحديد  يتم  مسارًا  الجسيم  يتبع،  حركته  في.  واتجاه

 .وسرعته ينالأولي

وفي هذه الحالة   المسار، فإن جسيمات المائع تتبع نفس    ،الزمنلة  لاد ب... لا تتغير    ،V ،  P  خصائص السريانإذا كانت  

 .زمن، تتبع الجسيمات مسارات ثابتة في الفي كل نقطة من الفضاءلا يتغير المسار في الفضاء. 

 

 : أو المستقر-في الزمن- السريان الثابت

الموائع على طول المسارات. تسمى هذه المسارات بخطوط    هو سريان مستقل عن الزمن حيث تنزلق جزيئات 

بدءا  " على طول الخط  sمسافة "الهو موضح في الشكل، يمكن وصف السريان بدلالة    ا. كم-الجريان-الانسياب أو السريان

 .  R = R (s)من الأصل ونصف القطر المحلي للانحناء 

𝑣الة تعطى السرعة بـ في هذه الح =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑎   بـ أو التسارعوالعجلة  

𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
 

"، فإن التسارع سيكون له  n" والآخر متعامد "sإذا أخذنا في الاعتبار بعدين للفضاء، أحدهما على طول الخط الانسيابي "

 ، لذلك سيكون لدينا:𝑎𝑛و 𝑎𝑠 مكونان  

𝑎𝑠 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑠
𝑣لأن    =

𝑑𝑠

𝑑𝑡
. 
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الطرد   الناظمي أو  هو تسارع  𝑎𝑛هو نتيجة تغير السرعة على طول الخط الانسيابي؛ من ناحية أخرى،     𝑎𝑠  المماسي  التسارع

بواسطة   ويعطى  𝑎𝑛  المركزي،  =
𝑣2

𝑅
ال  Rحيث   للانحناء.  المحلي  القطر  تظهر  للسريان  المختلفة    حالات هو نصف  التي 

 السرعة والتسارع موضحة في الشكل أدناه.السريان المشكلة بخطوط 

 

 

1-Introduction : On va considérer le mouvement d’un fluide non visqueux, c’est-à-dire qu’on va 

négliger les forces dues aux contraintes de frottement τ. On applique la deuxième loi de Newton à une 

particule de fluide. Ainsi, l’écoulement d’un fluide non visqueux est fonction des forces de pression et 

de gravité.   

Forces engendrées par la 

pression sur  la particule fluide 
 Forces de volume (gravité) 

sur la particule fluide 
= Masse de la particule  

accélération de la particule 

 

Le mouvement de la particule fluide est décrit par le vecteur vitesse �⃗�  qui représente une quantité 

vectorielle avec une intensité (vitesse 𝑽 = |�⃗⃗� |) et une direction. Dans son mouvement, la particule suit 

un chemin dont la forme est définit par la vitesse. La position de la particule le long du chemin est 

fonction de sa position initiale, du temps initial et de sa vitesse. 

Si les paramètres de l’écoulement V, P,…ne varient pas en fonction du temps, les particules fluides 

suivent le même chemin, pour ce cas le chemin ne varie pas dans l’espace. Pour chaque position, les 

particules suivent des chemins fixes dans le temps. 

 

Ecoulement permanent : C’est un écoulement indépendant du temps où les particules fluides glissent 

le long des trajectoires. Ces chemins ou trajectoires sont dits lignes de courant (streamlines). On peut 



Chapitre III Dynamique élémentaire des fluides  

3 
 

décrire l’écoulement en fonction de la distance « s » le long de la ligne de courant à partir d’une origine 

et un rayon de courbure local R=R(s). La vitesse est donnée par   𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
  et l’accélération 𝑎 =

𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
                 

Si on considère deux dimensions de l’espace, une le long de la ligne de courant « s » et l’autre 

perpendiculaire « n », l’accélération aura deux composantes 𝑎𝑠  et 𝑎𝑛, on aura donc : 

𝑎𝑠 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑠
   puisque  𝑣 =

𝑑𝑠

𝑑𝑡
. 

L’accélération 𝑎𝑠 est le résultat de la variation de la vitesse le long de la ligne de courant ; par contre 𝑎𝑛 

est l’accélération centrifuge, elle est donnée par   𝑎𝑛 =
𝑣2

𝑅
 ou R est le rayon de courbure local. Les 

différentes configurations montrant la vitesse et l’accélération sont montrées par la figure ci-dessous.  

 

 (:- Bernoulli-تطبيق قانون نيوتن الثاني على جسيم مائع على طول خط انسيابي )معادلة برنولي -2

𝛿𝑉  ملحجذو ا عائالم  أو الجزيء جسيمال لنأخذ = 𝛿𝑠𝛿𝑛𝛿𝑦    الموضح في الشكل. و 
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 ":sقانون نيوتن في الاتجاه " بكت ن، مستقراالتدفق إذا كان 

∑𝛿𝐹𝑠 = 𝛿𝑚𝑎𝑠 = 𝛿𝑚𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= 𝜌𝛿𝑉𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑠
 

 :الذي يكتب الجسيم )تأثير قوة الجاذبية(  لبعين الاعتبار ثق ذ. نأخs-nالاتجاه العمودي على  dyمع 

𝛿𝑊 = 𝜌𝑔𝛿𝑉 

 " هو: sمكون قوة الجاذبية )الثقل( في الاتجاه "

𝛿𝑊𝑠 = −𝛿𝑊𝑠𝑖𝑛 𝜃 = −𝜌𝑔𝛿𝑉𝑠𝑖𝑛 𝜃 

متوسط    لسريان،في الاتجاه المماسي لخط ا  ،سطحعلى الا  حيث أنه   p=p(n,s)  عائمجسيم الاليعتمد الضغط أيضًا على موضع  

فسوف   ،ةصغير  مالجسي  أبعاد. نظرًا لأن  ثابتا  nمع    s + dsعلى السطح    p (s+ds)و    sعلى السطح    p (s)  الضغط هو

 نستخدم سلسلة تايلور في حساب:

𝑝(𝑠 + 𝛿𝑠) = 𝑝(𝑠) + 𝛿𝑝𝑠 = 𝑝(𝑠) +
𝛿𝑠

2

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+ ⋯  

 على:نحصل فالصغيرة أمام الكبيرة،  حدودال أهملناهنا 

𝛿𝑝𝑠 ≈
𝛿𝑠

2

𝜕𝑝

𝜕𝑠
 

 هو صافي قوة الضغط على الجسيم في اتجاه الانسياب، فسنحصل على: psdF، إذا كان أيضا

𝛿𝐹𝑝𝑠 = 𝑝(𝑠 − 𝛿𝑠)𝛿𝑛𝛿𝑦 − 𝑝(𝑠 + 𝛿𝑠)𝛿𝑛𝛿𝑦 = −2𝛿𝑝𝑠𝛿𝑛𝛿𝑦 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝛿𝑛𝛿𝑦𝛿𝑠 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝛿𝑉 

 لذلك فإن القوة الكلية هي:  ،لزجغير ال للسائل τdsdy = 0 فانالقوى اللزجة  بما أننا أهملنا 

∑𝛿𝐹𝑠 = 𝛿𝑊𝑠 + 𝛿𝐹𝑝𝑠 = (−𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −
𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝛿𝑉 

𝜌𝛿𝑉𝑣بقيمتها    sdFΣبتعويض 
𝜕𝑣

𝜕𝑠
 نحصل على :  

𝜌𝛿𝑉𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= (−𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝛿𝑉 

 . جريان أو السريانالتدرج الضغط ووزن الجسيم على طول الخط  تكاتف  إلى  يرجع    عائمسرعة جسيم الكنتيجة نقول إن تغيير  

𝜌𝑣يمكن ترتيب المعادلة  
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= −𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑠𝑖𝑛 𝜃إذا لاحظنا أن    مكاملتهاو   =

𝑑𝑧

𝑑𝑠
𝑣ذلك يمكننا كتابة  ك،    

𝑑𝑣

𝑑𝑠
=

1

2

𝑑𝑣2

𝑑𝑠
 

  ولإيجاد
𝜕𝑝

𝜕𝑠
 نقوم بحساب التفاضل:  

𝑑𝑝 = (
𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝑑𝑠 + (

𝜕𝑝

𝜕𝑛
)𝑑𝑛 = (

𝜕𝑝

𝜕𝑠
)𝑑𝑠 

 مما يعطي :  ، dn = 0 اذا اثابت يكون n)الشكل(  لسريانمع العلم أنه على طول خط ا

𝑝(𝑛, 𝑠) = 𝑝(𝑠)     و
𝜕𝑝

𝜕𝑠
=

𝑑𝑝

𝑑𝑠
نكتب:  الأ  وفي     𝑑𝑝خير  +

1

2
𝜌𝑑𝑣2 + 𝜌𝑔𝑑𝑧 = الخط    0 طول  على  تصح  التي 

 الانسيابي. 
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. بالنسبة ρ=ρ(P)معرفة    با يستوج م  لمعرفة العلاقة بين مختلف خصائص السريان أو الجريان، يجب مكاملة هذه المعادلة

 :-Bernouilli-نحصل على معادلة برنولي ثابتة، تلة الحجميةتكون الك للسوائل،

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝑐𝑡𝑒 

الجريان او -خط الانسياب   وسرعة وارتفاع معين ثابتاً على طول، يكون تأثير مجموع ضغط  لزجغير    مستقر  جريان  في

 .-السريان

2- Application de la deuxième loi de Newton sur un particule fluide le long d’une ligne de courant 

(Equation de Bernoulli) : 

Soit une particule fluide de volume  𝛿𝑉 = 𝛿𝑠𝛿𝑛𝛿𝑦   montrée par la figure.  

 

Pour un écoulement permanent, l’application de la loi de Newton dans la direction « s » s’écrit : 

∑𝛿𝐹𝑠 = 𝛿𝑚𝑎𝑠 = 𝛿𝑚𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= 𝜌𝛿𝑉𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑠
  avec 𝛿𝑉 = 𝛿𝑠𝛿𝑛𝛿𝑦 

Avec 𝑑𝑦 la direction perpendiculaire à s-n.  Le poids de la particule (l’effet de la force de gravité) 

s’écrit :  𝛿𝑊 = 𝜌𝑔𝛿𝑉 

La composante de la force de gravité (poids) dans la direction « s » est : 

 𝛿𝑊𝑠 = −𝛿𝑊𝑠𝑖𝑛 𝜃 = −𝜌𝑔𝛿𝑉𝑠𝑖𝑛 𝜃 

La pression aussi dépend de la position de la particule fluide p=p(n,s). Si la pression au centre de la 

particule est notée par p, sa valeur moyenne sur les faces dans la direction tangentielle à la ligne de 
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courant sont p(s) et p(s+ds). Puisque la particule est petite on utilisera le développement en série de 

Taylor pour le champ de pression dans le calcul de :  

𝑝(𝑠 + 𝛿𝑠) = 𝑝(𝑠) + 𝛿𝑝𝑠 = 𝑝(𝑠) +
𝛿𝑠

2

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+ ⋯  

On néglige les termes d’ordres deux et ceux supérieurs, cela donne :    𝛿𝑝𝑠 ≈
𝛿𝑠

2

𝜕𝑝

𝜕𝑠
 

Alors, si  dFps est la force nette de pression sur la particule dans la direction de la ligne de courant, on 

aura :    𝛿𝐹𝑝𝑠 = 𝑝(𝑠 − 𝛿𝑠)𝛿𝑛𝛿𝑦 − 𝑝(𝑠 + 𝛿𝑠)𝛿𝑛𝛿𝑦 = −2𝛿𝑝𝑠𝛿𝑛𝛿𝑦 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝛿𝑛𝛿𝑦𝛿𝑠 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝛿𝑉 

Les forces visqueuses sont nulles τdsdy=0 pour le fluide non visqueux. La force totale est donc : 

∑𝛿𝐹𝑠 = 𝛿𝑊𝑠 + 𝛿𝐹𝑝𝑠 = (−𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −
𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝛿𝑉  

En remplaçant  ΣdFs   par sa valeur, on aura  𝜌𝛿𝑉𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= (−𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝛿𝑉  

La variation de la vitesse de la particule fluide est due à la combinaison du gradient de pression et du 

poids de la particule le long de la ligne de courant. 

L’équation 𝜌𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
= −𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
  peut être arrangée et intégrée si on note que 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =

𝑑𝑧

𝑑𝑠
, aussi on 

peut écrire 𝑣
𝑑𝑣

𝑑𝑠
=

1

2

𝑑𝑣2

𝑑𝑠
. 

Sachant que le long de la ligne de courant « LC » (figure) n est constant alors dn = 0,  

d’où la différentielle :  

𝑑𝑝 = (
𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝑑𝑠 + (

𝜕𝑝

𝜕𝑛
) 𝑑𝑛 = (

𝜕𝑝

𝜕𝑠
) 𝑑𝑠 aussi 𝑝(𝑛, 𝑠) = 𝑝(𝑠) et 

𝜕𝑝

𝜕𝑠
=

𝑑𝑝

𝑑𝑠
 

L’équation peut s’écrire :   
1

2
𝜌

𝑑𝑣2

𝑑𝑠
= −𝜌𝑔

𝑑𝑧

𝑑𝑠
−

𝑑𝑝

𝑑𝑠
 

Qui se simplifie à : 𝑑𝑝 +
1

2
𝜌𝑑𝑣2 + 𝜌𝑔𝑑𝑧 = 0   le long d’une LC. 

Il faut connaitre  ρ=ρ(P) pour intégrer l’équation. Pour les liquides, la masse volumique est constante, 

on obtient l’équation de Bernoulli : 

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝑐𝑡𝑒     

Pour un écoulement permanent non visqueux, l’effet de la somme d’une certaine pression, vitesse et 

élévation est constant le long d’une LC.   
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 تطبيق معادلة برنولي  3

 سنقدم بعض التعريفات.  المعادلة،قبل تطبيق هذه 

 والديناميكي والضغط الكلي:  -والركود  أو السكون -الضغط الساكن  3.1

الأول " المصطلح  لكل وحدة مساحة(.  )القوة  الضغط  أبعاد  له  برنولي  في معادلة  الديناميكي Pكل مصطلح  الضغط  " هو 

عمودياً  يتم استخدام أنبوب قياس الضغط    الضغط،ويسمى أيضًا "الضغط الساكن". لقياس هذا    يتدفق،الحراري للسائل عندما  

𝑝1هو    1في الشكل(. الضغط عند النقطة    3حتوي على السائل )النقطة  على السطح الذي ي = 𝛾ℎ3−1 + 𝑝3      كما في حالة

𝑝3. إذا علمنا أن  ساكنمائع  = 𝛾ℎ4−3  إذن   الضغط،ن مقياس مℎ3−1 + ℎ4−3 = ℎ  و𝑝1 = 𝛾ℎ. 

 

يتم قياسه بواسطة أنبوب    .جريانديناميكي "، يرجع ذلك إلى سرعة الال  " يسمى "الضغط 2/2vρ الثاني من المعادلة "   حدال

السرعة  ف  في المقياس لذلك  للة يصعد السائل في المقياس ويتوازن الضغط ثم يستقر السائحامباشرة. في هذه الالتدفق    يواجه

𝑣2( هي صفر 2عند النقطة ) =    مع ( 2( و )1)النقطتين  برنولي بينمعادلة إذا طبقنا  نقطة الركود.تسمى و ، 0

(𝑣2 = 0    𝑧1 = 𝑧2),   : فإننا نحصل على 

𝑝2 = 𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝛾𝐻 

ضغط الركود أكبر من الضغط الساكن بمقدار  
1

2
𝜌𝑣1

وهو الضغط الديناميكي. لذا فإن ضغط الركود أو التوقف يساوي الضغط   2

 يسمى "الضغط الهيدروستاتيكي" )سبق رؤيته(.  ρgzالثالث  حدالساكن بالإضافة إلى الضغط الديناميكي. ال

 .. إنه يمثل تحويل كل الطاقة الحركية إلى ضغطخط الجريان الركود أو ضغط التوقف هو أكبر ضغط على طولضغط 

. تنص علاقة برنولي على أن الضغط 𝑝𝑇يطُلق على مجموع الضغط الساكن والهيدروستاتيكي والديناميكي الضغط الكلي  

 .خط الجريانالكلي ثابت على طول 

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝑝𝑇 

 : - Pitot-أنبوب البيتو 3.2

يقيس هذا الأنبوب السرعة عن طريق تحويل الضغط إلى سرعة. إن معرفة الضغط            

الركود يعني أنه يمكن حساب السرعة. هذا هو مبدأ أنبوب "بيتو". يتكون   الساكن وضغط 

المركزين متصلان بمقياس ضغط ليتمكن من حساب الفرق بين ضغط    يمن أنبوبين متحد

𝑧2ضئيلة ،   Zرتفاعات الاالتوقف والضغط الساكن. إذا كانت  = 𝑧3 ،  نكتب 

                           𝑝3 = 𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 

𝑝4 سكونلدينا أيضًا ضغوط ال = 𝑝1  = 𝑝  مما يعطي ، 

                        𝑝3 − 𝑝4 =
1

2
𝜌𝑣2  



Chapitre III Dynamique élémentaire des fluides  

8 
 

𝑣وأخيرًا                         = √
2

𝜌
(𝑝3 − 𝑝4)    هي سرعة السائلو.  

 

 حرة: ال نفاثاتال 3.3

( من  2( و )1حسابها. يعطي تطبيق معادلة برنولي بين نقطتين )التي يراد    vبسرعة    d  اقطرهعبر فتحة  تدفق سائل    ليكن              

 الخط الانسيابي )الشكل(: 

𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2  

𝑧1لدينا   − 𝑧2 = ℎ      و   𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚   و    𝑣1 ≈ 0. 

 يتم تبسيط المعادلة إلى:

                                  𝛾ℎ =
1

2
𝜌𝑣2  

 مما يعطي

                                 𝑣 = √2𝑔ℎ  علاقةوهو ما يسمى ب Torricelli . 

 

 

3 Application de l’équation de Bernouilli 

Avant d’appliquer cette équation, nous allons donner quelques définitions.  

3-1 Pression statique, de stagnation, dynamique et totale : 

Chaque terme dans l’équation de Bernoulli a la dimension d’une pression (force par unité de 

surface). Le premier terme « P » est dit pression thermodynamique du fluide lorsqu’il s’écoule, elle est 

aussi dite « pression statique ». Pour mesurer cette pression, on utilise un tube piézométrique monté 

perpendiculairement à la surface qui contient le fluide (point 3 sur la figure). La pression au point 1 

est 𝑝1 = 𝛾ℎ3−1 + 𝑝3  comme le cas d’un fluide statique. Si on connait 𝑝3 = 𝛾ℎ4−3 du manomètre, alors 

ℎ3−1 + ℎ4−3 = ℎ et 𝑝1 = 𝛾ℎ. 

Le deuxième terme de l’équation « ρv2/2 » est dit « pression  

dynamique », elle est due à la vitesse de l’écoulement.  

Elle est mesurée par un tube face à l’écoulement de telle sorte 

que la vitesse au point (2) est nulle (𝑣2 = 0, point de stagnation).  

Si on applique Bernoulli entre (1) et (2), (𝑣2 = 0 et 𝑧1 = 𝑧2),  

on aura :             𝑝2 = 𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝛾𝐻. 
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La pression de stagnation est plus grande que celle statique par  
1

2
𝜌𝑣1

2 qui est la pression dynamique. 

Donc la pression de stagnation ou d’arrêt est égale à celle statique plus celle dynamique. Le troisième 

terme  𝜌𝑔𝑧  est appelé « pression hydrostatique » (déjà vu). 

La pression de stagnation ou d’arrêt est la plus grande pression le long d’une LC. Elle représente la 

conversion de toute l’énergie cinétique en pression.  

La somme de la pression statique, hydrostatique et dynamique est dite pression totale 𝑝𝑇. La relation de 

Bernoulli énonce que la pression totale est constante le long d’une LC. 

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝑝𝑇  

3.2 Tube de Pitot :  

          Ce tube mesure la vitesse par la conversion 

de la pression en vitesse. La connaissance de la 

pression statique et de stagnation implique que la 

vitesse peut être calculée. C’est le principe du 

tube de « Pitot statique ». Il est formé par deux 

tubes concentriques attachés à deux manomètres 

de telle façon à pouvoir calculer la différence 

entre la pression d’arrêt et statique. Si les 

élévations Z sont négligeables 𝑧2 = 𝑧3, 

                          𝑝3 = 𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 

Aussi on a les pressions statiques  𝑝4 = 𝑝1 =𝑝, ce 

qui donne        

                       𝑝3 − 𝑝4 =
1

2
𝜌𝑣2  et finalement 

                       𝑣 = √
2

𝜌
(𝑝3 − 𝑝4)   

qui est la vitesse du fluide. 

  

 

 

 

 

 

 

Tube de Pitot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube de Pitot dans un avion 
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3.3 Jets libres :  

              Soit un jet de liquide de diamètre d qui 

s’écoule à travers un orifice avec une vitesse v à 

calculer. L’application de l’équation de Bernoulli 

entre deux points (1) et (2) de la ligne de courant 

donne (figure) : 

𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2 

On a  𝑧1 − 𝑧2 = ℎ ,  𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 et 𝑣1 ≈ 0. 

L’équation se simplifie à : 

                                 𝛾ℎ =
1

2
𝜌𝑣2  ce qui donne  

                                𝑣 = √2𝑔ℎ qui est dite 

formule de Torricelli.  

 

 

 

 

 

 

 

Jet libre 

 

 : حساب التدفقات بواسطة صيغة برنولي 3.4

متغير يتدفق فيه    ذو مقطعدياً بجدران صلبة، مثل الأنابيب. يوضح الشكل أنبوباً  ما: هي تدفقات للسوائل محدودة  التدفقات المحصورة

 الكميات التالية: عرفن  ،مائع

�̇�: هو حجم السائل الذي يمر عبر سطح مغلق لكل وحدة زمنية، ويعُطى بواسطة:  التدفق الحجمي = 𝑣𝐴 ≡ [
𝑚3

𝑠
] 

�̇�: هو كتلة السائل الذي يمر عبر سطح مغلق لكل وحدة زمنية، ويعطى بواسطة:  التدفق الكتلي = 𝜌�̇� = 𝜌𝑣𝐴 ≡ [
𝑘𝑔

𝑠
] 

 .𝐴متعامدة مع المقطع  𝑣في هذه التعريفات، السرعة  

 

 

 

 

 

 ظ الكتلة أو الاستمرارية:احف انمعادلة 

 :تبعا للشكل لذلك نكتب أي أن الكتلة الداخلة تساوي الخارجة، الكتلة أو تدميرها، خلقلا يمكن على انه حفاظ الكتلة ن مبدأ ا ينص

�̇� = 𝑐𝑡𝑒 → �̇�1 = �̇�2 ↔ 𝜌1𝑣1𝐴1 = 𝜌2𝑣2𝐴2 

 نكتب أيضًا:  للضغط،في حالة السوائل غير القابلة  ثابتة، ρ تلة الحجميةإذا كانت الك

𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 ↔ �̇�1 = �̇�2 
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مثالاً.  كقدم أنبوب البيتو  ن   ،التدفق   كميات: تم تطوير عدة أنواع من الأدوات باستخدام معادلة برنولي لقياس سرعات التدفق وقياس التدفق 

وضع قيد في الأنبوب وقياس فرق الضغط بين التدفق عند الضغط العالي  يتم عرض أمثلة أخرى لقياس التدفق في الشكل. الفكرة هي  

(. تعتمد جميع الأدوات الثلاثة على مبدأ " زيادة السرعة تؤدي إلى  2( والضغط المنخفض والسرعة العالية ) 1والسرعة المنخفضة )

 انخفاض الضغط". 

 

𝑝1( ، تتم كتابة معادلة برنولي:  2( و )1وغير قابل للانضغاط بين )  مستقرا ،z1z=2إذا كان التدفق أفقياً  +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑣2

2  

�̇�( فيمكننا كتابة: 2( و )1في القسمين ) ثابتةإذا كانت السرعات  = �̇�1 = �̇�2 ↔ 𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 

𝐴2   مع  < 𝐴1    :والذي يعطي 

�̇� = 𝐴2
√

2(𝑝1 − 𝑝2)

𝜌 [1 − (
𝐴2
𝐴1

)
2

]

 

 معادلة برنولي: أشكال أخرى لكتابة  -4

 على النحو التالي:  الثقل الحجميعلى  حدودتتم كتابة معادلة برنولي بقسمة ال

𝑝

𝛾
+

𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 = 𝑐𝑠𝑡 = 𝐻 ≡ [𝑚]  

 ويمثل نوعًا من الارتفاع.  [𝑚]طول  الوحدة  حدلكل 

 يتعلق بالطاقة الكامنة للجسيم ويسمى"الارتفاع ".  ،zالمصطلح  •

 .Pيسمى "ارتفاع الضغط" ويمثل ارتفاع عمود السائل الضروري لإنتاج الضغط    P/γمصطلح الضغط  •

السرعة   • احتكاك 2v/(2g) مصطلح  الحر دون  للسقوط  اللازمة  الرأسية  المسافة  يمثل  الذي  السرعة"  "ارتفاع  هو 

 . vإلى السرعة  السكون،من الركود أو  للوصول،السائل 

 ".Hتنص معادلة برنولي على أن مجموع الارتفاعات على طول الخط الانسيابي ثابت وهو "الارتفاع الكلي 
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3.4 Calcul des débits par la formule de Bernoulli 

Ecoulements confinés : Ce sont des écoulements de fluides limités physiquement par des parois solides, 

comme par exemple les tubes. La figure monte une conduite avec une section variable dans laquelle 

s’écoule un fluide. On définit les quantités suivantes :  

Débit volumique : C’est le volume du fluide qui 

passe par une surface fermée par unité de temps, 

il est donné par : �̇� = 𝑣𝐴 ≡ [
𝑚3

𝑠
] 

Débit massique : C’est la masse du fluide qui 

passe par une surface fermée par unité de temps, 

il est donné par : �̇� = 𝜌�̇� = 𝜌𝑣𝐴 ≡ [
𝑘𝑔

𝑠
]   

 

Equation de la conservation de la masse ou de la continuité :  

Elle définit le principe de conservation de la masse (la masse ne peut être crée ou détruite), on écrit 

alors : �̇� = 𝑐𝑡𝑒 → �̇�1 = �̇�2 ↔ 𝜌1𝑣1𝐴1 = 𝜌2𝑣2𝐴2 

Si la masse volumique 𝜌  est constante, cas des fluides incompressibles, on écrit aussi : 

𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 ↔ �̇�1 = �̇�2 

Mesure des débits : Plusieurs types d’instruments 

utilisant l’équation de Bernoulli sont développés pour la 

mesure des vitesses et débits des écoulements. Le tube de 

Pitot statique présente un exemple. D’autres exemples 

pour la mesure des débits sont montrés par la figure. 

L’idée est de placer une restriction dans le tube et de 

mesurer la différence de pressions entre l’écoulement à 

grande pression et petite vitesse (1) et petite pression et 

grande vitesse et petite pression (2). Les trois instruments 

sont basés sur le principe « une augmentation de vitesse 

provoque une diminution de pression ». 

Si l’écoulement est horizontal z1=z2, stationnaire, non 

visqueux et incompressible entre (1) et (2), l’équation de 

Bernoulli s’écrit :   𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 

Si les vitesses sont uniformes aux sections (1) et (2) on 

peut écrire : �̇� = �̇�1 = �̇�2 ↔ 𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2  

avec 𝐴2 < 𝐴1  Ce qui donne :  

�̇� = 𝐴2
√

2(𝑝1 − 𝑝2)

𝜌 [1 − (
𝐴2
𝐴1

)
2

]

 

 

 

 

Exemples de venturi 

 

Débit en fonction de p 
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4- Autres formes de l’écriture de l’équation de Bernoulli :               

L’équation de Bernoulli s’écrit en divisant les termes par le poids volumique comme suit : 

𝑝

𝛾
+

𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 = 𝑐𝑠𝑡 = 𝐻 ≡ [𝑚]  

Chaque terme a l’unité d’une longueur [m] et représente un type d’hauteur.  

• Le terme z, est relatif à l’énergie potentielle de la particule et dit « hauteur ou élévation ».  

• Le terme de pression P/γ est dit « hauteur de pression » et représente la hauteur d’une colonne 

de fluide nécessaire pour produire la pression P.  

• Le terme de vitesse v2/(2g) est la « hauteur de vitesse » qui représente la distance verticale 

nécessaire à la chute libre sans frottement du fluide pour atteindre, à partir de la stagnation ou 

l’arrêt, la vitesse v.  

L’équation de Bernoulli énonce que la somme des hauteurs le long d’une ligne de courant est constante 

qui est la « hauteur totale H ».  

 


