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Introduction à la 
mécanique des fluides

III – 1 Equations générales et bilans
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Introduction
• Descriptions cinématiques de l’écoulement

• Euler vs. Lagrange
• notion de dérivée matérielle

• Conservation de la masse, de la résultante cinétique, du 
moment cinétique

• Lois de comportement

• Action du fluide sur un obstacle
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Descriptions de l’écoulement
Le point de vue d’Euler Le point de vue de Lagrange

- domaine matériel
- le repère« suit » l’écoulement

- domaine géométrique
- le repère est fixe par rapport à 

l’écoulement
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Descriptions de l’écoulement
Le point de vue d’Euler Le point de vue de Lagrange

- ex.:  évolution de la 
concentration d’un polluant 
répandu dans un fleuve

- ex.: évolution du débit 
d’une rivière à l’amont 
d’un village
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Dérivée matérielle
Étudions la variation d’une grandeur (p.ex.: la masse volumique ρ) 
au cours du temps :
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Dérivée matérielle
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Lois générales
� En toute généralité, un problème de 

mécanique des milieux continus peut être 
décrit à l’aide de postulats
– de conservation de la masse, de la résultante 

cinétique et du moment de la résultante cinétique
– de conservation de l’énergie
– des théorèmes des travaux virtuels
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Conservation de la masse
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BILAN : taux de variation de la masse dans le volume V
= débit massique pénétrant dans le volume V

- débit massique sortant du volume V
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Conservation de la masse
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Équation de continuité
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Conservation de la masse
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•ρ dérivée matérielle 
(variation en espace et en temps)

- fluides incompressibles : 0=•ρ 0)( =vdiv

� interprétation : pas de vitesse de variation de volume

Cas particuliers :

- écoulement permanent : 0
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Forme intégrale

Continuité :

Gauss-Ostrogradski :
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Forme intégrale –
écoulement permanent
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Application à une conduite (en général, à un tube de courant) de 
section d’entrée S1 et de section de sortie S2 :
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Forme intégrale –
écoulement incompressible

Application à une conduite (en général, à un tube de courant) de 
section d’entrée S1 et de section de sortie S2 :

vn1

vn2

S2

S1

2211 SvSv nn =→

00 =→=+•
vdivvdivρρ 0=⋅ → ∫S

Gauss
dSnv

III - 1 - 14Equations générales et bilans

Autres grandeurs conservées
� On peut appliquer le même procédé pour la 

conservation de :
– la quantité de mouvement : 
– le moment de la quantité de mouvement :
– les forces : cf. cours RDM
– l’énergie
– …

vρ
vr ρ×
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Bilan de la quantité de mouvement

Taux de variation de la quantité de mouvement dans le volume V
= débit de la quantité de mouvement pénétrant dans le volume V

- débit de la quantité de mouvement sortant du volume V
+ somme de toutes les forces agissant sur le volume V
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Bilan de la quantité de mouvement
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Équations générales du mouvement

� Pour rappel, au repos = équations d’équilibre
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Équations générales du mouvement

� En notations vectorielles
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Bilan du moment de la qté mouvement
� Rappel : voir équilibre de rotation en 

mécanique du solide
� Le résultat reste valable :

� Le tenseur des contraintes est toujours 
symétrique 
– (en l’absence de couples en volumes)

jijiij ,∀= ττ
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Bilan du moment de la quantité de 
mouvement

• Rappel : voir équilibre de rotation en mécanique du 
solide

• Le résultat reste valable :

• Le tenseur des contraintes est toujours symétrique (en 
l’absence de couples en volumes)

jijiij ,∀= ττ
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Lois de comportement
� Une loi de comportement lie les grandeurs 

statiques aux grandeurs cinématiques
� Fluide parfait

� Fluide visqueux newtoniens
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Action d’un fluide sur un obstacle

� Définition :

� Cas du fluide parfait

� Mais : 
– la distribution d’efforts (ou de pressions) est souvent 

difficile à déterminer
– la géométrie de l’obstacle est complexe
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Action d’un fluide sur un obstacle

� L’action A peut être calculée grâce à la forme intégrale de la 
conservation de la quantité de mouvement (écoulement 
permanent) :

� Exemples :
– poussée sur un coude (conduite)
– poussée d’un moteur à réaction ou d’une fusée
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Action d’un fluide sur un obstacle

� L’action Ai peut être calculée grâce à la forme intégrale de la 
conservation de la quantité de mouvement (écoulement 
permanent)

� Application à une conduite (pour un fluide parfait) :
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