
 

Université de Jijel  A.LAISSAOUI 

1 Chapitre1                                                                                             Equation générale de transport   

1. Introduction 

Dans un écoulement, des propriétés caractérisant le fluide en mouvement tel que la 
quantité de mouvement et l’énergie interne peuvent être transporté, produite ou détruite en 
différents point du système d’étude.     

Dans ce qui suit, une équation différentielle de transport d’une variable dépendante ϕ 
dans l’écoulement, sera établit à partir d’un bilan local par rapport à un volume infinitésimal 
fixe dans l’espaces Eulérien.  

2. Mécanisme de transport convectif et diffusif  

La variable dépendante ϕ [unités/Kg de fluide porteur] peut être transportée par deux 
mécanismes convectif et diffusif. 

a. Le transport convectif de ϕ  

Il est réalisé par le courant du fluide en écoulement c’est-à-dire par effet convectif. La 
quantité de ϕ traversant un élément de surface dS par convection par unité de temps est  

                                                                     𝜌𝑣 ϕ𝑑𝑆                                                                   (1.1) 
C’est le flux convectif traversant dS par une vitesse de composante normale 𝑈 .  

b. Le transport diffusif de ϕ  

Ce type de transport de la variable dépendante ϕ se fait par l’interaction des molécules 
en agitation c’est-à-dire par effet diffusif. La quantité de ϕ traversant l’élément de 
surface dS par diffusion est 

                                                                    −Γ 𝑑𝑆                                                                   (1.2)  

où Γ  est la diffusivité associée à ϕ et  est son gradient par rapport à la normale à dS. 

3. Equation générale de transport 

Soit un fluide en écoulement tridimensionnel non-stationnaire dans lequel la variable 
dépendante ϕ peut être simultanément produite par quelques mécanismes, détruite par d’autre 
et/ou transporté par convection et diffusion. Le bilan de ϕ par rapport à un volume 𝑑𝑉 =

𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥  fixe dans l’espace est formulé comme suit 

Le taux d’accumulation de ϕ  à l’intérieur du volume dV = 

Les flux convectif et diffusif entrant par les faces (1), (3) et (5) 

- les flux convectif et diffusif sortant par les faces (2), (4) et (6) 

+les taux de production de ϕ - les taux de destruction de ϕ. 
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 Considérons maintenant l’expression mathématique de chacun des termes de 
l’équation   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Le volume de contrôle imaginaire et fixe considéré 
 

Le taux d’accumulation de ϕ  

C’est la variation de la quantité de la variable dépendante dans le volume dV entre les 
instants t et t+δt par unité de temps. 

La quantité de la variable ϕ à l’instant t est : 𝜙 𝑑𝑚 

La quantité de la variable ϕ à l’instant t est : 𝜙 𝑑𝑚 +
(  )

𝛿𝑡 

où dm est la masse du fluide dans le volume dV. Ainsi le taux d’accumulation est  

𝜙 𝑑𝑚 +
(  )

𝛿𝑡 − 𝜙 𝑑𝑚

𝛿𝑡
=

𝜕(𝜙 𝑑𝑚)

𝜕𝑡
=

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥  

dx1, dx2 et dx3 sont des variables indépendantes du temps (volume fixe). 

 Le flux convectif de ϕ entrant net 

Le flux convectif de ϕ entrant par la face (1) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le flux convectif de ϕ sortant par la face (2) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥 +
( )

𝑑𝑥  

𝜌𝜐 𝜐 𝑑𝑥𝑑𝑦 

x1 

x3 

x2 

dx2 

dx1 

dx3 
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Le flux convectif de ϕ entrant par la face (3) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le flux convectif de ϕ sortant par la face (4) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥 +
( )

𝑑𝑥  

Le flux convectif de ϕ entrant par la face (5) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le flux convectif de ϕ sortant par la face (6) : 𝜌𝜐 ϕ𝑑𝑥 𝑑𝑥 +
( )

𝑑𝑥  

le flux convectif de ϕ net  = −
( )

𝑑𝑥 −
( )

𝑑𝑥 −
( )

𝑑𝑥  

   le lux convectif de ϕ net = −
( )

−
( )

−
( )

𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le flux diffusif de ϕ entrant net 

Le flux diffusif de ϕ entrant par la face (1) : −Γ 𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le flux diffusif de ϕ sortant par la face (2) : −Γ 𝑑𝑥 𝑑𝑥 + 𝑑𝑥  

 

 

Ainsi, le flux diffusif de ϕ net entrant par la face (1) est 

𝜕

𝜕𝑥
Γ

𝜕ϕ

𝜕𝑥
𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Les flux diffusifs nets de ϕ à travers les faces (3) et (5) s’obtiennent de manière similaire. On 
obtient alors 

 

 le lux diffusif de ϕ net = Γ + Γ + Γ 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥  

Le taux de production net de ϕ  

Si Ṡ  et Ṗ  représentent les taux de production et de destruction de ϕ par unité de masse du 

fluide par, le taux de production net est    

𝑑𝑚 Ṡ − Ṗ = 𝜌𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 Ṡ − Ṗ  

En substituant les taux d’accumulation et de production et les flux nets convectif et diffusif 
dans l’équation du bilan de ϕ, on aboutit à l’équation de transport générale s’écrivant 

 Sous forme développée 
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𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜐 ϕ)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝜐 ϕ)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝜐 ϕ)

𝜕𝑥

=
𝜕

𝜕𝑥
Γ

𝜕ϕ

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
Γ

𝜕ϕ

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
Γ

𝜕ϕ

𝜕𝑥
+ 𝜌 Ṡ − Ṗ  

Sous forme tensorielle 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝜐 ϕ

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑥
Γ

𝜕ϕ

𝜕𝑥
+ 𝜌 Ṡ − Ṗ  

Sous forme vectorielle 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌�⃗�ϕ) = 𝑑𝑖𝑣 Γ grad⃗ϕ + 𝜌 Ṡ − Ṗ  

 


