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Outils de base de la Mécanique des fluides

• Les fluides vus comme des milieux continus

• Approximation des fluides parfaits

Equation d’Euler

Loi de Bernoulli

• Nombre de Reynolds et similitude

• L’équation de Navier-Stokes

• Lois de conservation
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Les fluides comme milieux continus

Les caractéristiques microscopiques déterminent les propriétés macroscopiques : 
masse volumique, compressibilité, viscosité, diffusion de la chaleur, … 

On raisonne sur des éléments de volume 

- assez petits pour décrire finement les champs de vitesse et de pression

- grands devant les échelles moléculaires

La transition micro/macro est autour du nanomètre.

Exception : 
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Description lagrangienne

Description eulerienne

Trajectoire des particules de fluide
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Sa divergence :
(somme sur j)



Conservation de la quantité de mouvement
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Pour un volume élémentaire de fluide :
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= 0
Conservation de la masse



Accélération d’un élément de fluide
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instationnarité accélération convective



un écoulement stationnaire où u.ru 6= 0
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Écriture de l’accélération convective

Variation spatiale de ux projetée sur la vitesse (ux, uy, uz)

Pour la composante i : uj
@ui

@xj
=

X

j=1,3

uj
@ui

@xj
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Pour la composante x : ux
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Les contraintes dans un fluide

Dans un fluide à l’équilibre, sans écoulement macroscopique

n La résultante des interactions entre atomes ou 
molécules est une pression isotrope

� =

0

@
�p 0 0
0 �p 0
0 0 �p

1

A
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Dans un fluide à l’équilibre, sans écoulement macroscopique

0 = ⇢g �rp
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Dans un fluide hors d’équilibre thermodynamique, 
avec écoulement macroscopique

Fluides newtoniens Fluides non newtoniens

Eau, huile, glycérol, gaz…
Solutions de polymères, polymères 

fondus, suspensions concentrées, pâtes, 
mousses, cristaux liquides …Contraintes : 

fonctions linéaires du gradient de vitesse

Fluide isotrope



Les contraintes dans un fluide newtonien

Contraintes : fonctions linéaires de la partie symétrique du gradient de vitesse

partie symétrique du gradient de vitesse : déformation d’un élément de fluide

partie antisymétrique du gradient de vitesse : rotation en bloc d’un élément de fluide

Comportement mécanique du fluide caractérisé par une seule quantité : 

sa viscosité dynamique  
<latexit sha1_base64="wYfvviWs6I5R/5dBG2ywaku+C7M=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0WPRi8cK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gUvHhTx6h/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wSTu9zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKOZSnyMdVGtu3Z2DrBKvIDUo0BxUv/rDmKURV8gkNabnuQn6GdUomOSzSj81PKFsQke8Z6miETd+Nr91Rs6sMiRhrG0pJHP190RGI2OmUWA7I4pjs+zl4n9eL8Xwxs+ESlLkii0WhakkGJP8cTIUmjOUU0so08LeStiYasrQxlOxIXjLL6+S9kXdu6q7D5e1xm0RRxlO4BTOwYNraMA9NKEFDMbwDK/w5kTOi/PufCxaS04xcwx/4Hz+AAo0jjw=</latexit>⌘



Les contraintes dans un fluide newtonien
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⇣
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⇣
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⌘
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⇣
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⌘

⌘
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⌘
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h

x

z

U

Ordres de grandeur de viscosités :

eau : 10-3 Pa.s (1 mPoiseuille)    glycérine : 1,3 Pa.s

air : 1,8 10-5 Pa.s                      hélium : 3,3 10-6 Pa.s (4 K)

Contrainte de cisaillement visqueux

Contrainte : 
dimension 

d’une pression

Viscosité 
dynamique : 

pression X temps
Pa.s en S.I.

Gradient de vitesse : 
dimension de 

l’inverse d’un temps



Dans un fluide newtonien, avec écoulement macroscopique
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Équation de Navier-Stokes
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L’équation de Navier-Stokes dans toute sa splendeur (horreur ?)

Comment la simplifier ?



Une analyse dimensionnelle de l’équation de Navier-Stokes
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Échelle de longueur 
pertinente qui caractérise la 
variation spatiale de vitesse
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Terme inertiel
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Nombre de Reynolds



Deux dynamiques différentes selon le nombre de Reynolds

Re ⌧ 1
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Écoulement dominé par la viscosité

Re � 1
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Écoulement dominé par l’inertie


