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1. Mécanique des Fluides Géophysiques.

2.Géomagnétisme et Paléomagnétisme. 

PROGRAMME
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Mécanique des Fluides Géophysiques

1. Statique des Fluides.

2. Équations générales de la mécanique des fluides.

3. Convection thermique dans le manteau.

4. Équations du mouvement dans un référentiel 
tournant

5. Dynamique de l’atmosphère.
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Géomagnétisme et Paléomagnétisme.
1. Champ magnétique présent.

2. Propriétés magnétiques des matériaux.

3. Champ magnétique historique et 
paléomagnétisme.

4. Dynamique du noyau et sa modélisation.
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7Mécanique des Fluides Géophysiques

•Fluide.

INTRODUCTION

•Mécanique des fluides Géophysiques.

8Mécanique des Fluides Géophysiques

1.Statique des Fluides.
Hydrodynamique physique, Guyon, Hulin & Petit.

CNRS Editions. 

Mécanique des milieux continus,jean coirier,dunod.
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•Solide: les atomes restent fixes les uns par rapport aux autres, à
l’exception de vibration de faibles amplitudes, d’origine thermique. Forte 
cohésion du milieu.

•Gaz: ensemble dilué de particules avec de faibles actions entre elles, 

sauf lors des collisions.

•Liquide: intermédiaire entre ces deux états.  Liquide: gaz 
très dense (?) ou solide désordonnée (?).

•exemple: Le manteau terrestre
-courtes échelles de temps (0 a quelques milliers d’années): 

solide élastique.
- échelles de temps géologiques: fluide très visqueux.

Quelques définitions

10

•exemple: 2) Amplitude des déformations, déformations 
plastiques. Sous fortes contraintes, les déformations peuvent 
être irréversibles et on assiste à un écoulement du solide au 
dessus d’un seuil de contrainte appelé limite élastique. Ex: 
sac platique
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•Dans notre cours, on suppose que le liquide est constitué d’une somme de 
sous éléments, appelés particules fluides ou éléments fluides. C’est un 
VOLUME  INFINITESIMAL:

- suffisamment petit pour que le fluide y ait des propriétés uniformes.
- suffisamment grand pour que le nombre d’atomes ou de molécules soit 

grand et que des quantité thermodynamiques comme la température soit 
définie. 

•Pour décrire le mouvement d’un fluide, on considère le mouvement moyen de 
la matière en éliminant ainsi le déplacement propre de ses constituants: on 
regarde à l’échelle L, très grande devant celle du mouvement des atomes λ
(libre parcours moyen), soit L/ λ >> 1, caractéristique de la mécanique des 
fluides (à opposé à a théorie cinétique des gaz où L/ λ << 1.

Mécanique des milieux continus.
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•Bilan des forces sur une particule 
fluide au repos (démonstration sur un volume infinitésimal)

PPdgraF ∇−=−=
rrr

•En présence d’un champ de gravité:

0
rrr

=+− gPdgra ρ

0  vectoriel vitessede champ
rr

=U
•Statique des fluides
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• Dans le cas des planètes, on peut écrire 
en première approximation qu’elles sont
en pression hydrostatique en fonction de la 
profondeur (ne dépend que de r).

•Calcul analytique avec g(r) et ρ constant

•Intégration numérique PREM.

Geodynamics, Turcotte & Schubert.

14
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•Poussée d’Archimède

dVgFdVgF f

V

sfluidess
rrrr

)( ρρρ −=+= ∫∫

•Application:
Équilibre hydrostatique de l’ Atmosphère, 

Atmosphère assimilée à un gaz parfait.

18Champs et Fluides Géophysiques

2.Équations générales de
la Mécanique des Fluides
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Objectif du cours
Écrire le principe fondamental de la dynamique

à un fluide en mouvement pour démontrer 
l’équation de Navier-Stokes (newtonien, 

incompressible)

20

• Approche Eulérienne
Champs scalaires ou vectoriels dans un repère fixe.
Exemple: champ de vitesse U en fonction des coordonnées géographiques

(r,θ,φ).

• Approche Lagrangienne
Grandeurs physiques attachées à une particule: décrites le long de la trajectoire
des particules. Utiles dans des cas particuliers.

DESCRIPTION DU MOUVEMENT

Comment décrire le mouvement des particules?
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Dérivée particulaire d’un scalaire

22

Dérivée particulaire d’un vecteur
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Conservation de la masse,  1) Approche locale
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Conservation de la masse, 2) Approche intégrale

26

• approche intégrale eulérienne

CONSERVATION DE LA MASSE – Équation I

• approche locale eulérienne

Fluide incompressible:
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La variation de la quantité de mouvement est égale à la somme 
des forces qui s’appliquent dessus.

CONSERVATION DE LA QUANTITE
DE MOUVEMENT   – Équation II

En statique: 

28

CONSERVATION DE LA QUANTITE
DE MOUVEMENT   – Équation II
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CONSERVATION DE LA QUANTITE
DE MOUVEMENT   – Équation II

30

POUR UN  FLUIDE PARFAIT (viscosité nulle) où
la gravité est la seule force en volume:

EQUATION DE LA CONSERVATION DE LA 
QUANTITE   DE MOUVEMENT   – Eq II

Comme pour tout champ il faut des conditions 
limites en bord de volume.
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Définition macroscopique de la viscosité

Pour un fluide réel (pas un fluide parfait), des contraintes
surfaciques vont s’exercer entre les « couches » de fluide.

Considérons l’écoulement stationnaire d’un fluide situé entre deux 
plaques infinies, parallèles entre elles et distantes de a dans la 
direction perpendiculaire y. Une plaque est maintenue fixe  et 
l’autre se déplace à une vitesse constante u0.

x

y

�U0

Ux(y)
a

0

�F

x

y

32

x

y

�U0

Ux(y)
a

0

�F

Le fluide est entraîné par le 
mouvement.

En régime stationnaire (après la 
fin d’un transitoire), la vitesse 
du fluide varie linéairement 
de 0 à u0 d’une plaque à
l’autre.

a
yuu Ox =

Expérience de Couette plan
La force de friction Fx s’oppose au 
mouvement relatif des plaques. Le 

rapport Fx/S est appelé contrainte 
de cisaillement (dimension d’une

pression).

µ est la viscosité dynamique (car associée à une force)

y
u

L
uo

S
F xx

∂
∂µ=

µ
=

y

x
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•La viscosité dynamique:

y
u

L
uo

S
F

a
yuu

xx

Ox

∂
∂µ=

µ
=

=

Expérience de Couette plan

Ce type de comportement va s’appliquer au fluide en 
mouvement. Des contraintes vont s’appliquer  sur les 
volumes de fluide forces de surface à reconsidérer 
par rapport au cas statique.

34

Pour réintroduire ces termes de surface qui 
s’appliquent sur une particule en mouvement :

1.Description du tenseur des taux 
de déformation

2.Description du tenseur des 
contraintes

Hydrodynamique physique, cnrs editions, Guyon, Hulin & Petit
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• Par définition, la contrainte est la valeur de 
force qui s’exerce sur une unité de surface.

Dans un fluide au repos: elle est NORMALE aux éléments 
de sa surface, contrainte isotrope, il suffit d’UN 
NOMBRE: LA PRESSION HYDROSTATIQUE.

Dans un fluide en mouvement, apparaissent des 
contraintes tangentes à l’élément de surface dS. Ces 
contraintes reflètent les forces de frottement entre des 
couches de fluide glissant les unes par rapport aux 
autres et sont dues à la VISCOSITE du fluide. 

tenseur des contraintes
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Tenseur des contraintes

D’après la définition, sur une surface Sx s’applique

jSsur  exercée force la de (Oi)suivant  composante ,

x

Sx

σxx �ex

σyx �ey

σzx �ez

40

On démontre que si on prend n’importe quel 
VOLUME infinitésimal, la force  s’appliquant 

selon la direction (Oi) est:

muet) indice (sommation n n avec

dSdF

dSdF ou  n
dS
dF

jiji

3

1
jij

ii

   jij
i

σ=σ=σ

σ=

σ=σ=

∑

∑
3

1
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SdAdVAdiv :yOstrogrask-Green

dSndSdFF

FdF

V S

S
jij

S
i

S
ii

S

∫ ∫
∫∫∫

∫

⋅=

σ=σ==

=

rrr

rr

rr

•On considère maintenant un volume fermé
et on cherche l’ensemble des forces surfaciques
qui s’appliquent dessus:

 

dSnAdV
x
Asoit

S
ii

i

i∫ ∫ ⋅=
∂
∂

 dV)div(dV
x

)(
F    oùd'

dV)(divdV
x

)(
)dSn(dSdFF

VV j

ij

V
i

j

ij

S
jij

S
i

S
ii

∫∫

∫∫∫∫∫

σ=
∂
σ∂

=

σ=
∂
σ∂

=σ=σ==

r

rr
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On peut réécrire l’équation de la dynamique:

∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅σ+=ρ
SvV

dSndVfdV
Dt
uD rrrr

VddivdVfdV
Dt
uD

VVV
∫∫∫∫∫∫∫∫∫ σ+=ρ

rr
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Reste maintenant à exprimer proprement
le terme de contrainte σ et surtout div σ.

•On peut démontrer que le tenseur des contraintes
est symétrique, soit:

44

VddivdVfdV
Dt
uD

VvV
∫∫∫∫∫∫∫∫∫ σ+=ρ

rr

On extrait des forces de surface la partie
composante normale à la surface, soit les termes
diagonaux du tenseur (contrainte pression):

surface de forces lessont  f' où  'ff
Dt
uD rrr

+=ρ

 oùd' ' ijijij pδσσ −=
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ii

j

ij

ii
padrg'div 

x
p

'div div
r

−σ=
∂
δ∂

−σ=σ
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  'ff
Dt
uD rrr

+=ρ

•On réécrit

sous la forme:

  )'(divpfuu
t
u

Dt
uD σ+∇−=






 ∇⋅+

∂
∂ρ=ρ

rrrrr
rr

Reste à faire le lien entre le tenseur σ’ (tenseur de 
contraintes de viscosité) et le tenseur des déformations 
et on aura l’équation de la dynamique.

46

 
x
uG
j

i
ij ∂

∂
= ijijijijijij dteG ωω ++=+= )(

tij terme de dilatation (symétrique)
dij terme de déformation angulaire (diagonal)
ωij terme de rotation en bloc (sans déformation)

•On a vu que le tenseur des déformations se 
décompose en :

•Une rotation en bloc n’induit pas de contrainte 
Dans le fluide, pour notre tenseur des contraintes:

ωij=0
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•On prend comme postulat:

( )BAtBdA ijijij , où ' +=σ caractérisent le fluide.

•On sait ensuite comment écrire les matrices d et t
construites à partir de la matrice e, d’où l’on tire:

48

)u div/3)((B)udiv/3)(e(A' ijijijij
rr

δ+δ−=σ
•On en déduit:

[ ]u /3)div()AB(Ae' ijijij
r

δ−+=σ

•Calculons maintenant

[ ])u /3)div((A)-B(Ae
x

)'(
x

)'(div ijij
j

ij
j

i
r

δ+
∂
∂=σ

∂
∂=σ
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•Finalement:

u div
x

)BA()u(
xx

A)'(div
i

i
jj

i
r

∂
∂++

∂∂
∂=σ

362

2

•Expérience de Couette plan:
µ= 2A

A ?

50

x

y

�U0

Ux(y)
a

0

�F
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•On réécrit:

u div
x

)()u(
xx

)'(div
i

i
jj

i
r

∂
∂µ+ζ+

∂∂
∂

µ=σ
3

2

•Et sous la forme vectorielle:

)u div()(u)'(div
rrrr

∇µ+ζ+∆µ=σ
3

•avec
2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∆

52

•On obtient pour l’équation Navier-Stokes:

•Si le fluide est incompressible:
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+ conditions limites: équations de 
l’hydrodynamique des fluides incompressibles.

•Conditions aux limites:

54

+ conditions limites:

•Incompressibilité du fluide:

•Équation de Navier-Stokes:
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•Incompressibilité du fluide:

56

•En coordonnées cartésiennes

•En coordonnées cylindriques

•En coordonnées sphériques

Relation entre ux, uy et uz

Relation entre ur, uθ et uφ

Relation entre ur, uφ et uz
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•Navier-Stokes:

Densité en kg/m3

Dérivée particulaire
du champ de vitesse

Variation explicite du
champ de vitesse

Terme d’advection non linéaire:
exploration du champ

de vitesse

Force volumique
(Archimède, Lorentz…), FREIN ET/OU MOTEUR

Force visqueuse, FREIN

58

Comment écrire cette équation VECTORIELLE selon les 3 axes de coordonnées ?

Par exemple selon l’axe (Ox)
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Considérons une conduite cylindrique dans laquelle circule un fluide. La 
circulation de fluide est induit par une différence de pression ∆P=P2-P1

sur une longueur L de la conduite (c’est la différence de pression qui induit
la circulation de fluide). On va démontrer avec l’équation de Navier-Stokes 
que l’on  a dans cette configuration un profil parabolique de vitesse 
au sein de la conduite.

P1 P2

u0 Z

rR

uz( r )

Coordonnées cylindriques (r,θ,z)

L

Exemple de résolution de l’équation de NS lorsque les seules forces en volume
présentes sont les forces de gravité.

62

Hypothèses :

1. Fluide incompressible 
2. La vitesse ne dépend que de la distance à l’axe r.
3. ∆P=P2-P1 est la différence de pression existant
sur la distance L, on pose K= ∆P/L=∂P/ ∂z.

P1 P2

u0 Z

rR

uz( r )

Coordonnées cylindriques (r,θ,z)

L
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P1 P2

u0 Z

rR

uz( r )

Coordonnées cylindriques (r,θ,z)

1. Fluide incompressible, avec ur=uθ=0 
et uz( r )

L

Se réduit à: Condition satisfaite ne donnant pas de 
contrainte supplémentaire.

64

P1 P2

u0 Z

rR

uz( r )

Coordonnées cylindriques (r,θ,z)

L
2. NS en cylindriques:

( ) ( )  upf
Dt
uD (Or) selon rrr

r

rrrrr

∆µ+∇−=





ρ

( ) ( )  upf
Dt
uD )(O selon θθθ

θ

∆µ+∇−=





ρθ

rrrrr

( ) ( )  upf
Dt
uD (Oz) selon zzz

z

rrrrr

∆µ+∇−=





ρ

a) Pas de dépendance temporelle, b) ur=0, uθ=0
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Se réduit à :

( )
r
p- gcos- pf0 (Or) selon (1) rr ∂

∂
θρ=∇−=

r

( )
θ∂

∂
θρ+=∇−=θ θθ

p
r
1- gsin pf0 )(O selon (2)

r

( ) ( )








∂
∂

∂
∂µ+

∂
∂

=

∆µ+∇−=

)
r
ur(

rr
 

z
p-

up0 (Oz) selon (3)

z

zz

1

rrr

(1) Et (2) montrent que la pesanteur établit un gradient hydrostatique, 
qui ne joue aucun rôle concernant le champ de vitesse. 
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)
R

r(u)Rr(K)r(u z 2

2

0

22
1

4
−=−

µ
=









∂
∂

∂
∂µ+−=








∂
∂

∂
∂µ+

∂
∂

= )
r
ur(

rr
 K)

r
ur(

rr
 

z
p-0 (Oz) selon (3) zz 11

On intègre une fois cette équation pour obtenir Uz(r )

r
u

r
BrKB

r
urrK)

r
ur(

rr
K zzz

∂
∂

=+
µ

⇒+
∂
∂

=
µ

⇒







∂
∂

∂
∂=

µ 22
1 2

Puis une seconde fois ArlnBrK)r(u z ++
µ

=
4

2

On utilise maintenant les conditions limites: uz ( R) =0 (condition de 
non-glissement) et uz(0) reste bornée. On en déduit finalement:

LE CHAMP DE VITESSE A BIEN UN PROFIL PARABOLIQUE 
COMME PREVU

On peut ensuite calculer le débit à travers la conduite: ndSuQ
R

O

rr
⋅= ∫
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ADIMENSIONNER UNE EQUATION

•Pourquoi?
Cela permet de voir, une fois l’équation adimensionnée, quels termes sont
importants dans l’équation. 

•Comment ?

 upfuu
t
u rrrrrrr
r

∆µ+∇−=





 ∇⋅+

∂
∂ρ

On part d’une équation dimensionnée (avec des unités physiques par 
exemple u en m/s etc..) , par exemple l’équation de Navier-Stokes

Et on construit une nouvelle équation du type suivant:

 *UE*pD*fC*U*UB
*t
*UA

rrrrrrr
r

∆+∇−=







∇⋅+

∂
∂

où les valeurs avec des étoiles sont sans-dimension (d’ordre 1). Il suffit alors
dans l’exemple ci dessus de comparer les termes A, B, C, D et E pour savoir 
quels termes sont importants, quels termes dominent. 
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ADIMENSIONNER UNE EQUATION

Adimensionnons l’équation de Navier-Stokes lorsque f=0. On a:

1. ρ et µ sont des grandeurs physiques dimensionnées. Elles caractérisent le fluide et ses 
propriétés. IL NE FAUT PAS LES ADIMENSIONNER. Ce sont des valeurs 
CONSTANTES. 

2. On a des dérivées temporelles (∂U/ ∂t) , des dérivées spatiales (∇ U,  ∇ p , ∆U). On 
introduit alors des GRANDEURS CARACTERISTIQUES en espace et en vitesse: LO 
et U0 .On réécrit alors toutes les grandeurs physiques que l’on veut adimensionner en 
utilisant ces grandeurs caractéristiques:

*ppp

*t
U
Lt

u*Uu

O=

=

=

0

0

0

où les valeurs avec des étoiles sont sans dimension.

 upuu
t
u rrrrrr
r

∆µ+∇−=





 ∇⋅+

∂
∂ρ
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ADIMENSIONNER UNE EQUATION

⇒∆µ+∇−=





 ∇⋅+

∂
∂ρ  upuu
t
u rrrrrr
r

+
*)(

L
)(

*)(
L

)(

*tL
U

t

∆=∆

∇=∇

∂
∂=

∂
∂

2
0

0

0

0

1

1

⇒∆µ+∇−=







∇⋅+

∂
∂ρ  *u

L
U*p

L
p*u*uU

L
U

*t
*u

L
UU

rrrrrr
r

2
0

0
0

00
0

0
0

0
0

111

⇒∆µ+∇−=







∇⋅+

∂
∂ρ  *u

L
U*p

L
p*u*u

L
U

*t
*u

L
U rrrrrr

r

2
0

0

0
0

0

2
0

0

2
0 1

A ce stade, l’équation est adimensionnée. Il faut maintenant savoir
quels sont les termes que l’on veut comparer. 

*ppp

*t
U
Lt

u*Uu

O=

=

=

0

0

0
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ADIMENSIONNER UNE EQUATION

On s’intéresse par exemple à la turbulence hydrodynamique de notre système et 
pour cela on veut comparer les forces d’inertie et les forces visqueuses. 

⇒∆
ρ

µ+∇
ρ

−=





 ∇⋅+

∂
∂  *u

U
L

L
U*p

U
p*u*u

*t
*u rrrrrr

r

2
0

0
2

0

0
2

0

0 1

⇒∆ν+∇
ρ

−=





 ∇⋅+

∂
∂  *u

LU
*p

U
p*u*u

*t
*u rrrrrr

r

00
2

0

0 1
1/Re

On en déduit que le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses
est le nombre de Reynolds (sans dimension): 

diffusifs termes
inertielstermesLULURe =

ν
=

µ
ρ= 00

00

⇒∆µ+∇−=







∇⋅+

∂
∂ρ  *u

L
U*p

L
p*u*u

L
U

*t
*u

L
U rvrrrr

r

2
0

0

0
0

0

2
0

0

2
0 1
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ADIMENSIONNER UNE EQUATION

diffusifs termes
inertielstermesLURe =

ν
= 00

Suivant cet adimensionnement, deux cas de figures se présentent:

1. Soit Re << 1, alors les forces visqueuses dominent:

 Up
rrrr

∆µ+∇−=0
2. Soit Re >> 1, alors les forces inertielles dominent:

pUU
t
U ∇−=










∇⋅+

∂
∂ρ

rrrr
r
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