
  

  
  

  

 

 

  



  

Transport 4 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. 4. Fluides en écoulement  

2. 4.1. Débits et lois de conservation  

Particule de fluide. 

 

Champ eulérien des vitesses 

Définir la particule de fluide comme un système 

mésoscopique de masse constante. 

Distinguer vitesse microscopique et vitesse 

mésoscopique. 

Définir une ligne de courant, un tube de courant 

Dérivée particulaire du vecteur vitesse : 

terme  local ; terme convectif. 

Associer la dérivée particulaire du vecteur 

vitesse à  l’accélération de la particule de fluide 

qui passe en un point. 

Citer et utiliser l’expression de l’accélération 

avec le terme convectif sous la forme  

(�⃗⃗� .𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) �⃗⃗� . 

Masse volumique µ Citer des ordres de grandeur des masses 

volumiques de l’eau et de l’air dans les conditions 

usuelles. 

Débit massique. Définir le débit massique et l’écrire comme le flux 

du vecteur µ𝑣  à travers une surface orientée. 

Conservation de la masse. Écrire les équations bilans, globale ou locale, 

traduisant la conservation de la masse. 

Écoulement stationnaire.  Exploiter la conservation du débit massique le long 

d’un tube de courant. 

Débit volumique. Définir le débit volumique et l’écrire comme le 

flux de 𝑣  à travers une surface orientée. 

Écoulement incompressible et homogène. 

 

 

 

 

Définir un écoulement incompressible et 

homogène par un champ de masse volumique 

constant et uniforme et relier cette propriété à la 

conservation du volume pour un système fermé.  

Exploiter la conservation du débit volumique le 

long d’un tube de courant indéformable. 

 
Débits et lois de conservation 

 

I. Décrire un fluide  

Un fluide est un ensemble d’entités 

microscopiques (atomes, molécules, …) 

occupant un volume dont la forme 

géométrique s’adapte aux contraintes 

extérieures (par exemple, les parois d’un 

récipient…).  

Les entités microscopiques peuvent se 

déplacer sur de grandes distances L par 

rapport à leur dimension caractéristique D.  

état liquide L ≈ D 

état gazeux L >> D. 

Ces états de la matière s’opposent à l’état solide dans lequel les entités microscopiques gardent une 

organisation périodique invariable. 



  

Remarque: en pratique, un solide soumis à des contraintes intenses peut subir des déformations ou certains 

liquides peuvent ne couler que si la contrainte appliquée est suffisante (pâte dentifrice…) etc… La frontière 

entre les deux types de comportement peut être floue. 

1. Échelles macroscopique et mésoscopique 

Dans certains cas simples, par exemple le gaz monoatomique très peu dense, il est possible de faire une 

description à partir de l’étude mécanique détaillée des mouvements de toutes les particules élémentaires. On 

dit que l’on est à l’échelle microscopique. 

Cependant, l’effet collectif des mouvements individuels des particules est perceptible à l’échelle 

macroscopique et peut être décrit par un petit nombre de grandeurs qui ne sont pas définies pour les particules 

individuelles. 

Vu le très grand nombre de particules (de l’ordre de 1020 dans 1 mm3 d’air ambiant), on peut envisager de 

découper le fluide en petits éléments de volume d qui sont petits à l’échelle macroscopique mais qui 

contiennent encore suffisamment de particules (par exemple 106) pour pouvoir définir des valeurs moyennes 

de grandeurs mécaniques, par exemple de la vitesse, ou définir des grandeurs thermodynamiques, par 

exemple la température ou la pression dans l’hypothèse de l’équilibre thermodynamique local.  

Cette échelle sera appelée mésoscopique et dans la suite du cours, on n’utilisera plus l’échelle 

microscopique. 

 

2. La particule de fluide 

L’élément d de fluide de volume mésoscopique et de masse constante dm est appelé particule du fluide bien 

que ce ne soit pas une molécule ou un atome. 

C’est un système FERME : sa masse ne varie pas 

À un instant t donné, chaque point M du fluide est associée à une « particule » d pour laquelle sont définies 

les grandeurs v M a M T M p M( ), ( ), ( ), ( ) etc… qui constituent donc un ensemble de fonctions continues de 

l’espace:  

Conclusion: À l’échelle macroscopique et mésoscopique, la matière est considérée comme continue. 

 
 En statique des fluides on considère que la particule de fluide (grandeur mésoscopique) est au repos, bien 

qu’à l’intérieur de celle-ci les atomes et/ou molécules microscopiques qui composent la particule de fluide 

soient en mouvement désordonné. La vitesse moyenne de toutes ces entités microscopiques est nulle. 

 

Chaque particule fluide a un vecteur vitesse qui est la moyenne des vitesses microscopiques constituant la 

particule de fluide.  

 



  

Le mouvement du fluide est décrit par la donnée de l’ensemble des vecteurs vitesse de toutes les particules 

fluides 

Il existe alors deux modes de description possibles qui conduisent évidemment aux mêmes résultats. 
 

3. Description de Lagrange   

Le fluide est découpé en particules fermées de volume d et de masse dm  

Vidéo : incomp-fluid-element 

 

S’il y a écoulement, cette particule est alors entraînée et l’on suit son mouvement au cours du temps. 

Les grandeurs définies pour chaque particule ne dépendent donc que du temps : v t a t T t p t( ), ( ), ( ), ( ) 

de même que sa position r t( ) . 

Ce point de vue est celui adopté en mécanique du point matériel ou en mécanique du solide. On 

définit donc les grandeurs cinétiques de la particule : masse dm, énergie cinétique 𝑑𝑒𝐶 =
1

2
𝑑𝑚. 𝑣2, 

quantité de mouvement 𝑑𝑝 = 𝑑𝑚. 𝑣 , etc… 

Dans la description de Lagrange, on suit une particule de fluide dans son mouvement dont la position 

r t( )  varie au cours du temps. 

La description de Lagrange est sympathique, puisqu’elle est identique à une description vue en 

mécanique du point et du solide, par contre elle est difficile à utiliser lorsqu’il s’agit d’exploiter par 

exemple des conditions aux limites, qui sont données en un point précis de l’espace et non plus pour 

une particule. 

Exemples de conditions aux limites :  

Video  Ecoulement autour d’un cube et d’un cylindre 

Une vitesse qui s’annule sur un obstacle, continuité de la pression… 
 

4. Description d’Euler   
 

A chaque instant, le fluide est découpé en volumes élémentaires d centrés sur un ensemble de points 

M fixes par rapport au référentiel d’étude. 

 

La position des points M ne change pas au cours du temps, mais 

les molécules contenues dans d changent à chaque instant. Cet élément 

forme un système ouvert. 

 

Les grandeurs définies pour ce volume élémentaire de contrôle dépendent donc du temps et de la 

position r  de ce volume. Ce sont donc des fonctions du type µ( 𝑟→ , 𝑡); 𝑇( 𝑟→ , 𝑡); 𝑃( 𝑟→ , 𝑡); 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡); 𝑎→ ( 𝑟→ , 𝑡) 
que l’on appelle des champs. Ces champs peuvent être scalaires ou vectoriels. 

 

Expression d’un champ scalaire : 

 en coordonnées cartésiennes : 𝑇( 𝑟→ , 𝑡) = T(M,t) = T(x,y,z,t) c’est à priori une fonction de 4 

variables, 3 variables d’espace x,y,z, et une variable de temps t. 

en coordonnées polaires : 𝑃( 𝑟→ , 𝑡) = P(M,t) = P(,t) c’est à priori une fonction de 3 variables, 

2 variables d’espace   et une variable de temps t. 

en coordonnées sphériques : µ( 𝑟→ , 𝑡) = µ(M,t) = µ(r,t) c’est à priori une fonction de 4 

variables, 3 variables d’espace r   et une variable de temps t. 

 

  

M1 

M2 

M3 



  

Exemple d’une carte de champ de température (en couleur) et de pression (représentation des 

isobares) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rappel : les 3 systèmes de coordonnées  

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/reperes.html 

 

II. Le champ des vitesses 

1. Expression d’un champ vectoriel : 

Dans un espace à 3 dimensions un champ vectoriel a, à priori 3 coordonnées et chaque 

coordonnée dépend de 4 variables : 3 variables d’espace et une variable de temps. 

 

en coordonnées cartésiennes : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝑥
→ + 𝑣𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝑦

→ + 𝑣𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝑧
→   

autre notation : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = (

𝑣𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝑣𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑣𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

) 

 

coordonnées cylindriques :𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝜌(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝜌
→ + 𝑣𝜃(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝜃

→ + 𝑣𝑧(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝑧
→   

autre notation : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = (

𝑣𝜌(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡)

𝑣𝜃(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡)
𝑣𝑧(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡)

) 

 

en coordonnées sphériques : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝑟(𝑟, 𝜃, 𝜙, 𝑡) 𝑢𝑟
→ + 𝑣𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙, 𝑡) 𝑢𝜃

→ + 𝑣𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙, 𝑡) 𝑢𝜙
→   

autre notation : 𝑣 (𝑟 , 𝑡) = (

𝑣𝑟(𝑟, 𝜃, 𝜑)
𝑣𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜑)
𝑣𝜑(𝑟, 𝜃, 𝜑)

) 

 

Si on est en coordonnées polaires, le champ vectoriel a, à priori 2 coordonnées qui dépendent 

chacune de 2 variables d’espace   et une variable de temps t : 𝑣→( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝜌(𝜌, 𝜃, 𝑡) 𝑢𝜌
→ +

𝑣𝜃(𝜌, 𝜃, 𝑡) 𝑢𝜃
→   

autre notation : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = (
𝑣𝑟(𝜌, 𝜃, 𝑡)
𝑣𝜃(𝜌, 𝜃, 𝑡)

) 

 

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/reperes.html


  

 

Un champ vectoriel est dit unidirectionnel s’il n’a qu’une seule coordonnée non nulle : 

Champ unidirectionnel axial selon Ox : 𝑣→( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝑥
→  

Champ unidirectionnel radial cylindrique selon la direction 𝑢𝜌
→  : 𝑣→( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝜌(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝜌

→  

Champ unidirectionnel orthoradial selon la direction 𝑢𝜃
→  : 𝑣→( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝜃(𝜌, 𝜃, 𝑧, 𝑡) 𝑢𝜃

→  

Champ unidirectionnel radial sphérique selon la direction 𝑢𝑟
→  : 𝑣→ ( 𝑟→ , 𝑡) = 𝑣𝑟(𝑟, 𝜃, 𝜙, 𝑡) 𝑢𝑟

→  

 

2. Exemples d’écoulements particuliers  

 
https://femto-physique.fr/mecanique_des_fluides/cinematique.php ; 

(voir simulations en fin de page) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les lignes de courant 

Déf: Une ligne de courant est une ligne du champ des vitesses c’est à dire une ligne tangente en chacun de 

ses points au vecteur v M t( , )0 , à un instant t0 fixé. 

 

 

 

 

 

Déf: Un tube de courant est un tube du champ des vitesses c’est-à-dire un ensemble de lignes de 

courant s’appuyant sur un contour fermé donné 

 

  

 

 

v(M1, t0) 

 

v(M2, t0) 

 

v(M3, t0) 

 

v(M4, t0) 

 

M1 
M2 

M3 M4 

Ligne de 

courant 

 

Lignes de courant 

Tube de courant 

https://femto-physique.fr/mecanique_des_fluides/cinematique.php


  

Trajectoires et lignes de courant 

cylinder_moving_    

 

 

 

 

 

file:///E:/cours/Viscosité/cylinder_moving_.mov
file:///E:/cours/Viscosité/cylinder_moving_.mov


  

III. Le champ des accélérations 

 

1. Dérivée particulaire du vecteur vitesse 

�⃗⃗� (M,t) = 
𝑫�⃗⃗� (𝑴,𝒕)

𝑫𝒕
=
𝝏�⃗⃗� (𝑴,𝒕)

𝝏𝒕
+ (�⃗⃗� (𝑴, 𝒕) ∙ 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)�⃗⃗� (𝑴, 𝒕) 

 

2. Interprétation des deux termes de l’accélération 

 

Accélération convective nulle : (�⃗⃗� (𝑴, 𝒕) ∙ 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)�⃗⃗� (𝑴, 𝒕) = �⃗⃗�  

 

écoulement uniforme : 

Déf: un champ est dit uniforme s’il ne dépend pas de la position du volume élémentaire de contrôle. 

 

écoulement unidirectionnel visqueux : 

 

 

Accélération locale nulle : écoulement stationnaire : 
𝝏�⃗⃗� (𝑴,𝒕)

𝝏𝒕
 = �⃗⃗�   donc �⃗⃗� (𝑴, 𝒕) =  �⃗⃗� (𝑴) 

 

Vidéo : ldcstationnairesTrajectoireCylindre  

 

 

 

 

 

 

 

 

La ligne de courant est alors confondue avec la trajectoire. 

 

Exemple écoulement non stationnaires : vidéo cylinderNonStationnaire 

 
Champs des accélérations dans un écoulement stationnaire = accélération convective 

Vidéo : incomp_fluid_element 

Lorsque l’écoulement n’est pas uniforme il existe un champ d’accélération non nul 

 

 

 

 

 

 

 

v(M1, t0) = 

v(M1, t) v(M2, t0) = 

v(M2, t) 

M1 M2 
Ligne de courant = 

trajectoire 

 



  

Cartes de champ d’écoulements stationnaires 
 
Sur chaque carte de champ, en suivant une particule de fluide pendant son mouvement, déterminer l’expression de 

l’accémération.  

 

 

IV. La loi de conservation de la masse  

 
1. La masse volumique 

 

µ(M) = 
𝑑𝑚

𝑑𝜏
(𝑀) [µ] = kg.m-3 

 
grandeur intensive : elle ne dépend pas de la quantité du système par opposition à une  

grandeur extensive qui dépend de la quantité du système. 

 

Fluide compressible : si µ(M) dépend du point M, cas des gaz en général.  

 

 « Quand on appuie sur un gaz son volume diminue »  

 

Pour un gaz parfait de masse molaire Mgaz : µ(T,P) = 
𝑚

𝑉
 =
𝑛𝑀𝑔𝑎𝑧

𝑉
=
𝑃𝑀𝑔𝑎𝑧

𝑅𝑇
 

 

AN : l’air sous 1 bar à 300 K µ(T,P) =
𝑃𝑀𝑔𝑎𝑧

𝑅𝑇
 = 
105×0,029

8,31×300
≈ 1,2 kg.m-3  

 

Pour une variation de pression de 1bar sur de l’eau vapeur à 100°C, la variation relative de masse 

volumique est 100 % 

 

Fluide incompressible : µ est une constante caractéristique du fluide, cas des liquides. 

 

« Quand on appuie sur un liquide son volume ne varie pas » 

 

µeau = 103 kg.m-3 

 

Pour une variation de pression de 1bar sur de l’eau liquide à 25°C, la variation relative de masse 

volumique est 0,02 % 

 

 



  

2. Débit de masse (ou débit massique) en kg.s-1 
 

Masse qui traverse une surface orientée par unité de temps : Dm = 
𝛿𝑚

𝑑𝑡
 = (µ𝑣 ) = ∬ µ𝑣 . 𝑑𝑆 

𝑆
 

 

Si µ(M,t).𝑣 (𝑀, 𝑡) est uniforme sur S et si d𝑆  et µ𝑣  sont colinéaires : Dm = 
𝛿𝑚

𝑑𝑡
 =µvS 

 

 

Notion de flux élémentaire, notion de flux à travers une surface 

 

3. Bilan de masse dans un système ouvert 

 

a. Expression générale du bilan : m(t+dt) = m(t) + me - ms 

 

Avec m(t+dt) = m(t) + 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
.dt  et  me = Dme.dt   ms = Dms.dt 

 

➔ Equation globale de conservation de la masse : 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 = Dme - Dms 

 

« La variation de masse par unité de temps dans un système ouvert est égale au débit massique entrant 

retranché au débit massique sortant » 

 

b. Pour un écoulement unidirectionnel : équation locale de conservation de la masse 

 

µ(x, t) et 𝑣 (𝑥, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑡)𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗     (
𝜕µ

𝑑𝑡
)
𝑥
+ (

𝜕µ𝑣

𝑑𝑥
)
𝑡
= 0 

 
c. Pour un écoulement tridimensionnel : équation locale de conservation de la masse 

 

µ(M, t) et 𝑣 (𝑀, 𝑡)     
𝜕µ

𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(µ𝑣 ) = 0 

 

4. Cas de l’écoulement stationnaire 

Un écoulement est dit stationnaire si l’ensemble des champs eulériens ne dépend pas du temps. 

Un champ est dit stationnaire (ou permanent ou constant) s’il ne dépend pas du temps. 

Pour un écoulement stationnaire : 

➔ Equation globale de conservation de la masse : 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 = Dme - Dms = 0 

➔ 𝑑𝑖𝑣(µ𝑣 ) = 0 

➔ Le flux de µ𝑣  à travers une surface fermée est nul (Théorème d’Ostrogradski) 

➔ Le flux de µ𝑣  se conserve dans un tube de champ ; Dme = Dms 

 

  



  

 

V. L’écoulement incompressible et homogène  

Vidéos : incomp_fluid_element.mov ; PartFluideTubeDiv 

Cartes de champ d’écoulements incompressibles et homogènes 

Vidéo : ecoulement_Incomp ; ecoulement_Incomp2 

 

 

 

 

 

file:///E:/cours/Viscosité/incomp_fluid_element.mov


  

Condition à la limite sur un obstacle : video verticalplate 

 

Exemples d’écoulement compressible 

Vidéo : airfoil_shockwave 

 
Au passage du mur du son l’écoulement d’air autour de l’avion est compressible 

 

Vidéo : Mur du son  

  

 

 

file:///D:/Cours/airfoil_shockwave.mov

