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Chapitre 2

Analyse basée sur le conceptAnalyse basée sur le concept
du volume de contrôle
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Chapitre2

 Analyse basée sur le concept du volume de contrôle

• Conservation de masse (formulation intégrale)

 Dérivation basée sur un volume de contrôle non déformable fixe

 Dérivation basée sur un volume de contrôle non déformable en mouvement
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 Dérivation basée sur un volume de contrôle non déformable en mouvement

• Equations de quantité de mouvement et du moment de la quantité de mouvement

• Dérivation de l’équation de quantité de mouvement

• Dérivation de l’équation du moment de la quantité de mouvement (énergie)



En mécanique des fluides, on utilise la description eulérienne du mouvement, c’est-à-dire

qu’on ne suit pas les particules dans leurs mouvements individuels, mais on examine le

mouvement du fluide à un endroit donné. Cette description introduit deux notions de base

: dérivée matérielle ou particulaire et volume de contrôle.

Dans le chapitre précédent, on a représenté l’équation de continuité par la formulation

différentielle ou locale basée sur un élément de volume infinitésimal. Dans ce chapitre on

Conservation de masse (formulation intégrale)
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différentielle ou locale basée sur un élément de volume infinitésimal. Dans ce chapitre on

va exprimer ce principe de conservation de masse, en se basant sur la notion du volume

de contrôle, à l’aide de la formulation intégrale ou globale Théorème de Reynolds). De

plus, on dérive les équations de conservation quantité de mouvement et du moment de

quantité de mouvement (énergie).

Dérivation basée sur un volume de contrôle non déformable fixe

Soit un fluide occupant à l’instant t un domaine fini D(t) de volume V, limité par une

surface S, que l’on suit dans son mouvement. La grandeur extensive m est calculée sur ce

domaine par l’intégrale de volume
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Conservation de masse (formulation intégrale)
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Sa dérivée particulaire est nulle d’où
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Comme le domaine enveloppant les particules fluides qui sont en mouvement c.à.d. volume

matériel V est une fonction du temps , l’évaluation présente un inconvénient.

Afin de surmonter le problème, on fait coïncider à instant de temps t le volume matériel

fermé V avec un volume de contrôle fixe VC sur lequel on pourra effectuer les calculs plus
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C

facilement. A l’aide d’un bilan global, on comptabilise le flux de masse à travers la

surface de contrôle Sc délimitant ce volume contrôle VC.

Le débit de masse net à travers la surface de contrôle Sc est donc 

Le flux de masse traversant la surface Sc correspondant à la quantité de masse qui
“s’accumule” (négative ou positive) par unité de temps dans le volume de contrôle est



Conservation de masse (formulation intégrale)

35

Comme la masse ne peut être créée ni détruite, on a
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C’est le théorème de transport de Reynolds (dérivée particulaire d’une intégrale de volume)
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A l’aide du théorème de Gauss, on écrit

L’équation de conservation de la masse devient :

En faisant tendre ce volume vers un volume contenant une seule particule fluide en M0

V 0 



Conservation de masse (formulation intégrale)
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Dérivation basée sur un volume de contrôle non déformable en mvt

Si le volume de contrôle se déplace, il faut considérer la vitesse relative entre celle du

fluide et celle de la surface enveloppant le volume de contrôle Vc .

Considérant un volume élémentaire dV entre la surface Sc et la surface englobant le

volume matériel V. Ce volume dV de fluide, traversant la frontière du volume de contrôle

V , dépend de la vitesse de l’écoulement du fluide et de la vitesse de déplacement de
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Si la surface est fixe, la hauteur atteinte par dV dans

un intervalle de temps dt est donnée par et

le volume devient ,avec le module

de la vitesse de l’écoulement et S est une surface

élémentaire de Sc.

Vc, dépend de la vitesse de l’écoulement du fluide et de la vitesse de déplacement de

la surface de contrôle Sc.

Cas d’un volume Vc fixe 

Cas de surface de contrôle immobile



Conservation de masse (formulation intégrale)

37 Cours de mécanique des fluides– Aïda Laïssaoui (Département de Génie Mécanique– Univ-Jijel) 

A
na

ly
se

 b
as

ée
 s

ur
 le

 c
on

ce
pt

 d
u 

vo
lu

m
e 

de
 c

on
tr

ôl
e 

Cas d’un volume Vc mobile 

Lorsque la surface se déplace avec une vitesse

d’entraînement normale Ve , dans le même sens que

Vcosθ, la hauteur du volume atteinte dans un intervalle

dt est plus petite que précédemment et elle est égale à

et le volume devient .
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et le volume devient .

Surface de contrôle mobile dans le sens de

Surface de contrôle mobile dans le sens 
opposé de

Dans le cas inverse où la vitesse d’entraînement est

dirigée dans le sens inverse de la vitesse Vcosθ de

l’écoulement, la hauteur du volume atteinte dans

l’intervalle V est donnée par et le volume

élémentaire est ainsi .

La relation générale de conservation de masse est ainsi

où est la vitesse relative du fluide par rapport au Vc .



Equation de quantité de mouvement 
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On a montré au chapitre précédent que la dérivée particulaire d’une intégrale de volume, 

c’est-à-dire d’un volume que l’on suit dans son mouvement, s’écrit                             

Dérivation de l’équation de la quantité de mvt

où  G(xi,t) est une fonction volumique des variables  (xi,t) attachée au domaine  contenant 

un ensemble de particules fluides se déplaçant à vitesse     (x ,t).                            
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un ensemble de particules fluides se déplaçant à vitesse     (xi,t).                            

Comme on est amenés à faire le bilan en volume d’une grandeur  massique (extensive), la 

fonction ρf doit être substituée à G dans la relation précédente. On obtient                            

Qui se réécrit  

Où la 2ème partie est nulle grâce  à l’équation de continuité et la première intégrale 
représente dérivée particulaire de la grandeur f . Ainsi on peut écrire 
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En se servant du théorème d’Ostrogradsky,  cette intégrale s’écrit aussi comme suit                            

Pour la fonction vectorielle de quantité de mouvement, la fonction intensive f est    . Ainsi la 

loi de conservation de quantité de mouvement s’écrit sous la forme                            

Equation de quantité de mouvement 
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D’après la deuxième loi de Newton

Les forces appliquées comprennent les forces de volume et les forces de surface agissant 
à la surface du volume. 

Ainsi, loi de conservation de quantité de mouvement se réécrit 
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Les forces de volume s’exerçant à distance en tout point M du volume matériel V, par
exemple la force exercée par le champ de gravité nommée poids

Tandis que les forces de surface sont transmises par le fluide, extérieur du volume
(domaine), en tout point M de la surface de contact S limitant ce domaine. Ces forces sont
les forces de pression et les forces de frottement qui sont négligeables comme le fluide

Equation de quantité de mouvement 
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Les forces de pression ont la forme suivante 

Comme, à un instant t, le volume matériel V en mouvement coïncide avec le volume
de contrôle Vc, le théorème de conservation de quantité de mouvement prend la forme

les forces de pression et les forces de frottement qui sont négligeables comme le fluide
est considéré comme parfait.
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Remarques

 L’équation de conservation de quantité de mouvement ne fait intervenir que des
quantités calculées sur la surface limitant le volume de contrôle ; il est inutile de
connaître le champ de vitesse et le champ de pression à l’intérieur de ce volume.

 Si l’écoulement est en régime permanent et si le volume de contrôle ne se déforme pas
et si, la loi de conservation de qt de mvt se simplifie et prend la forme suivante
appelée théorème d'Euler :

,

Equation de quantité de mouvement 
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appelée théorème d'Euler :

 Comme le fluide est considéré parfait (force de frottement négligeable) les sections
d’entrées et de sorties ont des vitesses uniformes, l’intégrale sur la section Sc peut se
simplifie en :

où les sommations correspondent aux nombres d’entrées et de sorties et qm est le débit 
massique.
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Exemple (Exo2 de série3)

,

Equation de quantité de mouvement 
A

na
ly

se
 b

as
ée

 s
ur

 le
 c

on
ce

pt
 d

u 
vo

lu
m

e 
de

 c
on

tr
ôl

e 



43 Cours de mécanique des fluides– Aïda Laïssaoui (Département de Génie Mécanique– Univ-Jijel) 

A
na

ly
se

 b
as

ée
 s

ur
 le

 c
on

ce
pt

 d
u 

vo
lu

m
e 

de
 c

on
tr

ôl
e ,

Equation de quantité de mouvement 
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Equation de quantité de mouvement 
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Equation de quantité de mouvement 
A

na
ly

se
 b

as
ée

 s
ur

 le
 c

on
ce

pt
 d

u 
vo

lu
m

e 
de

 c
on

tr
ôl

e 


