
Chapitre MF2 – Approche énergétique des écoulements

I ) Relation de Bernoulli

1) Énoncé
Hypothèses : soit un écoulement stationnaire d’un fluide parfait (sans viscosité), adiabatique (sans transferts
thermiques), incompressible et homogène (masse volumique constante).
Sur une ligne de courant, entre deux points 1 et 2 de l’écoulement :

∆1→2

(
P

ρ
+ v2

2 ± gz

)
= w avec :

 + : si axe z vers le haut

− : si axe z vers le bas

avec w le travail massique échangé entre le fluide et les pièces mobiles d’une machine. Il peut être positif (ex. : pour
une pompe) ou négatif (ex. : pour une turbine).
Relation de Bernoulli en termes de puissance :

Dm × ∆1→2

(
P

ρ
+ v2

2 ± gz

)
= P avec :

 + : si axe z vers le haut

− : si axe z vers le bas

avec P la puissance échangée entre le fluide et les pièces mobiles d’une machine.
Démonstration :
La démonstration rigoureuse est hors programme. La démonstration qualitative est la suivante : on applique le PPI
avec q = 0 (adiabatique) et ∆1→2 (u) = 0 (fluide parfait).

∆1→2

(
h + v2

2 ± gz

)
= w + q avec :


q = 0

∆ (h) = ∆
(

u + P

ρ

)
= ∆

(
P

ρ

)
Remarque : on appelle charge hydraulique, notée K, « la quantité qui intervient dans le théorème de Bernoulli » en
l’absence de pièce mobile (w = 0). Elle quantifie l’énergie mécanique massique du fluide en un point de l’écoulement.
En fonction du contexte, on peut l’exprimer comme une énergie massique (cas le plus courant), comme une pression
ou comme une hauteur.

Ke = P

ρ
+ v2

2 ± gz Kp = P + ρv2

2 ± ρgz Kh = P

ρg
+ v2

2g
± z

2) Lien avec la statique des fluides incompressibles
Si v = 0 (nécessairement w = 0), on retrouve la relation de l’hydrostatique :

∆1→2 (P ± ρgz) = 0 avec :

 + : si axe z vers le haut

− : si axe z vers le bas

II ) Pertes de charge

1) Définition
Les pertes d’énergie (ex. : viscosité → lorsque le fluide n’est pas parfait) diminuent la charge hydraulique : ce phénomène
est nommé perte de charge.
Exemple :
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Théorème de Bernoulli généralisé en présence de pertes de charge (prenons w = 0).
Écriture en termes de pression :

∆1→2

(
P

ρ
+ v2

2 ± gz

)
= −∆P ∗

ρ

Tout se passe comme si l’écoulement était parfait, mais que la pression à l’entrée de l’écoulement était abaissée de
∆P ∗.
Écriture en termes de hauteur :

∆1→2

(
P

ρg
+ v2

2g
± z

)
= −∆h∗

Tout se passe comme si l’écoulement était parfait, mais que le fluide devait gravir une hauteur ∆h∗ supplémentaire.

2) Pertes régulières ou singulières
Définition :
On appelle pertes de charge régulières les pertes de charge dans une conduite de « géométrie uniforme ». Elles sont
proportionnelles à la distance parcourue dans la conduite.
Dans ce cas, l’énoncé donnera la valeur des pertes par unité de longueur. Il faudra multiplier par la longueur de la
conduite pour avoir la perte de charge totale.
Définition :
On appelle pertes de charge singulières les pertes de charge localisées au voisinage d’une singularité (brusque variation
de géométrie) de la conduite.
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