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Avant-propos de la deuxieme
édition

La seconde édition de mon cours de dynamique des fluides propose un texte revu
et corrigé de la premiere édition enrichi d'un chapitre ainsi que de plusieurs sections
supplémentaires. La principale nouveauté est le chapitre 11 dont le but est de présenter
au lecteur une description du lien qui unit le contenu microscopique, discret ou par-
ticulaire d'un fluide & son aspect macroscopique qui est celui d’'un continuum. Nous
espérons avoir réussi a relever le défi de donner au lecteur toutes les bases nécessaires
pour comprendre ce tres vaste sujet.

Les sections supplémentaires ajoutent une présentation de linstabilité de Marangoni-
Bénard qui montre un effet des contraintes tangentielles induites par la tension super-
ficielle. Nous discutons aussi 'équation de Chapman-Proctor qui nous permet d’illus-
trer I'utilisation d'un développement multi-échelle pour déterminer la dynamique de la
convection a flux fixée. Enfin nous avons ajouté une longue introduction a la théorie
des pertubations optimales ou perturbations a croissance algébrique dont la mécanique
des fluides s’est enrichie au cours du dernier quart de siecle.

Finalement, plus encore que dans la premiere version de ce livre, nous avons cher-
ché A illustrer les différents thémes abordés par des exemples puisés dans les sciences
de 'Univers. La Terre, les planttes géantes, les disques d’acerétion ou les étoiles four-
nissent ainsi de nombreuses illustrations des sujets discutés, soulignant par ailleurs
I'importance de la dynamique des fluides en astrophysique ou en géophysique.

Cette seconde édition a bénéficié des remarques de nombreux lecteurs et tout parti-
culierement des relectures d’Arnaud Antkowiak et de Pierre-Louis Blelly sur quelques
points clefs. Elle doit naturellement beaucoup aux étudiants qui, par leurs questions,
m’ont forcé a aller au fond des problémes. Puisse ce livre leur apporter en retour les
réponses qu’ils recherchent.

Toulouse, octobre 2013 Michel Rieutord






Avant-propos de la premiére
édition

L’idée qui a présidé a 1'écriture de ce livre était celle d’un cours sur la dynamique
des fluides indépendant du contexte « science de I'ingénieur » de cette discipline. Nous
voulions une présentation qui soit celle du physicien, c’est-a-dire de celui qui observe
la Nature et tente d’en comprendre les mécanismes.

Les fluides sont omniprésents dans notre environnement et leur mouvement se rap-
pelle & nous quotidiennement, ne serait-ce que par le temps qu’il fait. Ainsi comment
ne pas étre intrigué, en tant que physicien, par le vol d’un oiseau, le déferlement d’'une
vague ou la formation d’un nuage ? De fagon assez surprenante la mécanique des fluides
sest tenue longtemps a l'écart de la physique (une situation qui semble fort heureu-
sement changer), notamment du cursus universitaire des physiciens frangais, alors que
beaucoup de grands noms de la physique y ont imprimé leur marque, a commencer
par Newton, Euler, Maxwell, Rayleigh, Heisenberg, Landau, Chandrasekhar etc. Pour-
tant cette discipline offre encore de beaux défis aux chercheurs; dans les années 1950,
Heisenberg notait que la turbulence reste I'un des problémes majeurs non-résolus de
la. physique classique; presque cinquante ans plus tard cette remarque est toujours
valable.

Le présent ouvrage essaye d’introduire les principaux thémes de la mécanique des
fluides, I'idée étant de fournir les bases nécessaires pour aborder n’importe quelle partie
de la discipline. En fin de chaque chapitre, des exercices sont proposés pour aider le
lecteur & vérifier son assimilation. Une liste d’ouvrages est également proposée, permet-
tant un approfondissement des questions traitées ou offrant un point de vue différent.
Un chapitre de compléments de mathématiques est aussi inclus de maniére & ce que ce
cours puisse étre abordé avec un bagage de connaissances égal a celui d'un étudiant en
fin de premier cycle universitaire.

Le niveau de ce cours n’est pas uniforme et progresse de chapitre en chapitre : grosso
modo, les quatre premiers chapitres reflétent le contenu d’un cours donné en licence de
physique & 'université¢ Paul Sabatier de Toulouse, les quatre suivants sont issus d'un
cours donné au méme endroit en maitrise de physique et les deux derniers (avec des
reprises dans d’autres chapitres) un cours au DEA d’astrophysique de Toulouse.



Dynamigue des fluides

Apreés avoir commis son ceuvre, 'auteur doit avouer qu'elle fut réalisée grace a
quelques complices qu’il va s’empresser de remercier.

Pour commencer 'instigateur, José-Philippe Pérez sans qui rien n’aurait commencé.
Des décors m’ont été fournies par Alain Vincent, Hervé Willaime et Thierry Roudier.
La mécanique a été huilée par André Violante; les costumes sont de Donald Knuth.
Le scénario a été relu et corrigé par Boris Dintrans dans le role de I'étudiant, Katia
Ferriere dans le role du gourou MHD, Genevieve dans le role de ma femme, et mon
pére dans son propre role. La piéce a été congue a I’Observatoire Midi-Pyrénées et
jouée a de nombreuses reprises devant les étudiants de 1'Université Paul Sabatier qui
étaient enthousiastes ou effrayés, mais jamais indifférents, surtout en examens. Enfin,
I’acteur-auteur-compositeur remercie les éditions Masson pour leur confiance tout au
long de cette aventure et espére que la piéce pourra étre re-jouée, réinterprétée ...

Toulouse, mai 1997 Michel Rieutord



Guide de lecture

Le premier chapitre tente de répondre a la question : comment décrire le mouvement
d’un fluide 7 Nous y établissons les équations de base de la dynamique des fluides. Le
deuxieme chapitre, dédié a la statique nous permet de commencer avec un probleme
relativement simple. Nous abordons ensuite les premiers probléemes de dynamique en
considérant le cas idéal des fluides parfaits ou tout phénomene de diffusion est éliminé.
Essentiellement cette idéalisation permet d’apprécier les effets de pression et d’inertie
sur le mouvement. Au quatrieme chapitre, nous incluons la viscosité dans le cas simple
des fluides incompressibles et introduisons alors la notion de couche limite qui reflete
la compétition entre transport diffusif et advectif.

Sont abordées ensuite les différentes ondes qui peuvent se propager dans un fluide
ce qui nous permet de glisser naturellement vers les instabilités. Nous avons dédié
un chapitre entier au probleme de la convection thermique qui fournit un exemple
d’instabilité ot les notions introduites au chapitre précédent peuvent étre mises en
application de fagon concréte. Le huitieme chapitre est consacré aux fluides en rotation
si importants pour comprendre la dynamique atmosphérique ou océanique.

Le neuvieme chapitre est une introduction a la turbulence ; nous y présentons les
résultats classiques de turbulence homogene isotrope et essayons d’introduire le lecteur
a quelques questions d’actualité. Le dixieme chapitre dédié a la magnétohydrodyna-
mique, permet de se faire une idée de la dynamique des fluides conducteurs qui jouent
un role majeur en astrophysique. Enfin le onzieme et dernier chapitre tente d’intro-
duire le lecteur aux fondements statistiques de la dynamique des gaz. On veut lui
permettre de mieux comprendre ’émergence du milieu continu a partir d’une matiere
distribuée essentiellement de fagon discrete. Des compléments de mathématiques ainsi
que la solution des exercices terminent ce cours.

Un certain nombre de sections ont été marquées d’un @ : la maitrise de leur contenu
n’est pas nécessaire pour suivre 'exposé; elles peuvent étre laissées de coté lors d’'une
premiere lecture.
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