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CHAPITRE 3

Équations de Navier Stokes

s'intéresse dans ce chapitre à un système
d'équations central en mécanique desfluides
le système de Navier Stokes incompressible et

homogène
que F ce Jp Du 0 to seeRN

diva 0 t 0 xERNN

cytowo

où u Ct x et la vitesse du fluide considéré
à l'instant t et à la position x

p Ct x et la pression du fluide

Remarque
Dans la suite on prendra Ne 2 ou N 3
On s'est placé dans un domaine sans had

pour faciliter l'étude mais on aurait aussi

pu considérer cette équation pour se Er
avec un ouvert borné régulier de RN
Il faut alors munir l'équation d'une
condition au bord par exemple upar 0



Modélisation
La première équationde s exprime la
conservation de la quantité de mouvement

ou L'équation diva 0 est la condition

d'incompressibilité
Pour quelques éléments de modélisation
supplémentaires on renvoie aux ouvrages
suivants

Cours de base de M 2 de Fabrice Béthuel
F Boyer P Fabrie Mathematical tools
fallu study ofthe incompressible
Navier Stokes equations and relatedmodels

Au sujet de la pression il n'y a pas d'équation
d'évolution sur la pression Formellement
celle ci est déterminée en prenant la divergence
de la première équation

Dp div E F u

É di lui di njLE EN

Une autre façon de comprendre le terme de
pression du pointde vue mathématique et
de le voir comme un multiplicateur de Lagrange
associé à la contrainte divin 0



Notation le F est l'opérateur différentiel
Ê niltrani

On écrira fréquemment ai pour 2mi
Si ce C Cs CRM est tel que diva 0

alors pour tout v E L'CIRMN on a au sens des
distributions

5 v divCei Jmatricehivjlsgj.au

di lui v

On écrira donc également
5 ce div non

Buts de ce chapitremurrrrrrrrrrr

xD Montrer l'existence globale de solutions
faibles de s pour toute donnée initiale
no EL

2 IRM telle que divuo O

théorème de Leray
Montrer l'existence locale de solutions fortes paumés
pour toute donnée initiale no E À 2 RB telleque
div 0

Théorème de Fujita Kato
ainsi que l'existence globale de solutions fortes
à données petites



Montrer le principe d'unicité fort_faible
si une solution forte existe toutesles solutions
faibles coïncident avec elle

O Montrer qu'en dimension deux solutions faibles
et solutions fortes coïncident

Remarquepréliminaire isoitu une solution
régulière de CND décroissante à l'infini
On fait le produit scalaire de s avec u

et on intègre Onaai

Sudru L fur Slut
µ

lRwfVtuI.u zIEnfuitiuj.uj
j Suidi

È µ fuflini 0

puisque divuo

ftp.u S p dir ne o

Sdn u Strutt
on obtient donc l'égalité d'énergie suivante



V txokulhllfcpiytbfotltvullaapiy llu.hucpiy

Malheureusement en général les solutionsconsidéréesont une régularité trop faible pour que
les calculs ci dessus soient justifiés Néanmoins

les solutions fortes vérifieront l'égalité d'énergie
et de surcroît ce calcul va dicter l'espace
fonctionnel dans lequel on va chercher lessolutions
faibles

I y

Défier On dit qu'une fonction ne L R MRND

A L'art HYN est une soluteray des

équations CND si Vite CIR HYRMIN telleque diète

fdpY a t 4 Al u Ju Vl dxdt fpnl.no
IRN

Leray 1933 Situ CL'CRM à divergence
nulle Alors il eniste une solution deLeray
u C MR L'ARN AMIR HERM ACartier L'CRM
deséquationsde Navier Stokes quivérifie de



plus une inégalité locale d'énergie
Pour presque tout t 0

duCHILI t 2ff INNÉ Elluollet

Pour presque tout t s 0

Hu CHUL 25f Multi IllucsNLE

Remarque Attention pas d'unicité en dimension3
voir plus loin pour l'unicité en dimension deux

Mépeuve estimations a priori compacité
Les estimations a priori sontdonnées parl'estimationd'énergie
On construit une suite de solutions approchées
quivérifient l'estimation a priori

convergence faible
On gagne en compacité faire
Passage à la limite

1 Appwxi
cf ch 1 ég de Burgers visqueuse on commence

par introduire une troncature en fréquence



On pose En well Cpi n 3 0 pp 1317N

En projection orthogonale nu En

Png F through
T projection orthogonale dans µ nu

les champs de vecteurs à divergence
nulle projecteur de Leray

Exercice Montrer que si g ELUIRM

TJ 3 3 5 3 pp 3

Montrer que si g Tp pour un certain ptit'URM
alors IT g 0

L'équation de s se réécrit au moins formellement

Irru T diluant Du 0

Ito 40

On va donc chercher à résoudre pourloutud

un Putt divlunoud DunEO su
ulto Pulno

et un E C Rt En



Lemmens Soituo ER CRM à divergence nulle
1

Il existe un temps Tu 0 et une unique solution
un C C 0 Tnt En de l'équation de Navier
Stokes approchée Cnsm

Preuve On rappelle que si ce ELLURY alors
Eun CHS IRM Asso et

HPnullys E Itm Hully
On en déduit que pourtout ma l'opérateur

En En
Fm u En T div au M D

est localement lipschitzien pourtout ce vEEn

11Fr a Fnlulllla
IIPnIdidu u v t InTdivlé nov Bluntly

ElldivluxocuDlletlldivllu HaulllletllDlu Nl
Il ultwi llu vllwmtllu vllwyallvlluthtnhkllu.de

On once l'injection de Sobolev

Il gll EC Ilgll.HN atgEItN



Donc en particulier si g E Eu

Kyllws EC mm n Ugly
Donc pour tout u v C En

11Fr a Fnlv 142

Cm Hullytllull 1 Un vlly
Cm man Élut n

E 2 tris 2

D'après le théorème de Candy Lipschitz
l'équation Sm admet une unique solution
maximale sur un intervalle 0 Tu En

Une

Remarque La solution construite et à divergence
nulleEneffetiPnettTcommuteutCenexerciceIetd T7T tT tT 0pwsquetTestuneprojedion.Ona
donc Jp CII DCIIInneo CI T un Ito 0

Donc Tu_ Un a

hemmed Pour tout n EN ft on a Tnstx et

un vérifie l'inégalité d'énergie nu o t

Prexei On multiplie su par un et on
fait les intégrations par parties ce qui est
licite puisque maintenant un CHEHS As



On a toujours 52rem un 1,5412
et fbun un Stunt

Le terme le plus délicat est le terme convectif

Ona fIntTCdivlumount un

SIT div un un cru car un CEn

f div un un un Ccardivano

S a A un un

fun T 0 car divuneo

On en déduit que pour tout tao

hunchllfe 2ff UThuldllÜds IlInnollé
Elluollai

Donc
o q Hum f Il Elluolla

pasd'explosion Donc Tneto La

Reine à ce stade ona à une sous suite

près



un ce w L'art L'CRM
et will Rt À'CRM

mais on manque de régularité entemps pour
avoir de la compacitéforte
2 On a des inégalités locales d'énergie

Lg Régularité en temps
Pourtant ouvert borné CR pourloutTIO il
existe Cps 0 tel que

tthElRNilhlEyttnfNtfffglunCteeyxIunCtinI2dxdtfCpsphlavecL

lN4Prexei0neaittthunlttht

unlHefpdsunCDdstth_fp
unCD

RnTCdivunxOunCsDIdsDouc.en
utilisant le faitque Emettrontdes projections

KnCtehs unltD2_fpiufpHhVu tth unltD.Thnlddsdx
IRN teh

Spin un un 6 Tufultthtunltfdsdn



sIOtIO.PourIOifoTfpwfthtvlunlttaI

unltDIfVunCsXdsdxdtfhY2ffSpitvKnCtxh
unltDIoTtFvunCsIl2dsIkC.s

SoT

rntvunlteaIMttvunCH1YkffoTttltvancsyEjjkfhY2llugpdI2flludlirV2f5T5hlludlLe2

PomIO

ft peu lunouncDI Juncker Fault ds dadt

SI frthlluddlficpi INunltthMaapigHNunltllla

Or on rappelle Conan admet l'inégalité
de Gagliardo Nirenberg



Hull Lpcj EC HullÊtre Un Écrou

nett'Cpi tp 2kt que fu
2

Ici p 4 o L L

Omen déduit que la contributionde estbornée

par
2

2xCfoTffthllunlDllL4IpiyllTunCsMpypiydsXmdxtiGtVunCtxhNacpiytttVnnltWoypiyldttxfClludlEihdfIltvuncsN2eddC.S.tinegalitedKnugiexfoT

TunCtehYlyqpiytltVunlHllgqpiyIdtfClluollIhtxCtlludlL2CppizLBLemme_4CCompacite7

i

La suite d'approximation de Friedrichs est
fortement compacte dans LEcCRtxpi elleest
bornée dans Hs QT xB pour tout T 0 BCR



s x l f

Peine SoitTSO BCRN quelconque 530

Alors
2

Huntlystat XB

onze Ü dtdt'dsedy

luncton unct a 12

0,74132 iTunes dtdt'dady

opère Ü dtdt'dsedy

tBO

Dans AO si BCBCQR avec R 0

alors ttreps tyeB y EBCx 2k Donc

dy
HN E

Cngpyclt tlltln ypttnt

H2s
o 1

ÎNt2s
2
It t1



Cs 1257

Donc

www.unltlnl2AOECsfqtz2SBzsdtdt'dx

On sépare l'intégrale en It t'Islet It t'bz

Pour It t'I El fait le changement devariables
hot t

lunthal unltball dtdt'dx0F32SB Htt t'Isi 25

25ff À dl dt de
phyttons

Ç he dh 5 Ça s si s É
tune3

Pour It t 131
lunct a unct x 12

oitalBttlt Hyptesdtdtthe

0,12 Spin
Inn tm unct a l'dtdfldse

Ct Knopf



Donc AOECT L s

Pour BO De même

X
It t 1 In y1

Ntttas

ÏÏ Âniers 7

Donc
punchal unct g 12130KffÇa Vias dxdydt

c ft Hunct'Illpfascg dt

2521

BOECCTILUDIÉ SI HTunlt'HÎypydt
Cp A

Lemmy Passage à la limite
Ilexiste ne Hseac RAR MC Rt LYRNDALYIRÀ



telle qu'à une sous suite près
un u dans Hseac UR XP

etdonc fortement dans Eeoc CRyxtRN

et un an dans WAY Py L'CRM
Un dans w U Rt À IRM

Deplus en estane solution de Leray deséquations
de Navier Stokes

Preuve Tout d'abord un un dans D donc

7am dt dans D et divan 0 diva
A un bu dans D

Le seul point délicat estde vérifierque
l'on peut passer à la limite dans le terme
non linéaire

En T divlum un

Pourcela soit 4 C DUR IRM telle que div 0

Alors

Int div lunount Y

fIndivlunoun 4 car divuleo

f div un un Pu Y

Sun un TINY



Puisque 4 EDURIXIRM TINY TY dans22

En Fourier

Stv Rn 4 5412
µ 13121ps

1473712des
Rw

0 théorème de convergence
maxi dominée

Donc 5pm IT div lune un 4

Sun un T Put F4

Sun un F4

Le premier terme est borné par

Ilan Ê o t U pi TPnt THILMEOTI l'CRM
0borné uniformément msx

Le second terme converge vers un

fugue TY

car un Un non dans L

Donc u est une solution de Leray de s a



I SolutionsfortesdeCNDendimensioir
tDans ce on traite uniquement le cas N 3

En effet les injections de Sobolev sont meilleures en

dimension deux et par conséquent on peut montrer

pour N L un résultat d'existence globale de solutions
fortes pour lesquelles on a aussi unicité

Le théorème que l'on va montrer dans cette
partie est dû à Fujita et Kato 1964

Théorème Soit u E H Rs à divergence nulle
i Il existe T 0 tel qu'il existe une unique
solution deLeray de s dans L o TI Ht RT
De plus cette solution appartient à Etats À CRM

ii Il existe une constante co 0 telle que si
no ü2 pis Eco alors la solution de s

construite au lit et globale

R æ Invariance par scaling
Montrer que si u est une solutionde Leray deCND
avec le donnée initiale no alors

Lt x du Cd't dx
est une solution de Lerayde 5 pourla donnée initiale
uod.cn duo x



si on a un résultat du type
si Huollzp Eco alors la solution de B est
globale nécessairement l'espace Il doit être
invariant par scaling autrement on aurait
une solution globale pourn'importe quelle donnée
initiale
Pour N 3 montrer que

L'espace À'URD et invariant par le changement
a a d no da d 0

L'espace LMR À 4429 est invariant par
achat du lit da d 0

L'espace L Rt À CND estinvariant par
ultra nos ducs't da d 0

Pour N L montrer queles espaces ECR LIED
et 12 Rt À IRA sont invariants par latransformationnet a dultit da

1 Préliminairesnulenptimedestokesoweeterme
source

Dans ce paragraphe on considère le système
tra Jp Du f t 0 xERS

5
diva t o.se EN



On va montrer le résultat suivant

LennyO Soit no C It pis à divergence nulle

f E Lfoccpy À 2 IRD

Alors le système 5 admet une unique solution dans
leCIR À'HIRD A l'eee Rt À RT quivérifie
de surcroît l'estimation suivante il existe une constante

c 0 telleque pour tout l 70

L'tqt Its N E C f1424,7 À 4ps to Tino

où Tino 131 là 5 12 I e
4TBK dz 2

Preuve Comme l'équation 5 et linéaire à coefficients
constants on va chercher une formule dereprésentationen Fourier
S'il eniste une solution dans CCR À CRM
alors pour tout t 70 alt E S'URDet on peut
prendre la transformée de Fourier dans l'IND
de CS On obtient l'équation différentielle

à'lt 3 is flt 3 1312Mt 3 flt 3
z.at 3 0

En prenant le produit scalaire de la première
équation avec 3 on obtient

iBM flt 3 3 flt 3



Donc à'lt E 1312Mt 3 Mt f743

où M.tt sisi È
zçi je 3

On en déduit la formule de représentation suivante

âlt 3 enptt1312 âots
D

fotenpflt DBIMMEDfils 3 ds

Vérifions que si no C It N fELEocGRtÀ 4Kf
alors D donne bien une solutionde C dans

Cart It CRM

f131fûlt 3 fd5 f25 Blenpl24319f 3 12131123 1123

t2fqzz3l otenpflt.DBlYIfYgDIds2d3

2

2IluotljN2ClR92t2fppl3ltta3

tlfYgDl2ddd32f2lluoll.H
CRD

lots 131 Ifcs 3 l'dsd



Donc a donné par D appartient bien à

Lfoc CR it CRM La continuité entemps
semontre à l'aide du théorème de convergencedominée
en exercice De plus en remontant les calculs on voit

que la fonction u définie par estsolutiondecs

0 Estimation dans It 423 l'tqt
On repartde la formule D F3 EN fixé
on évalue le second membre dans L o TI

One done
à l 3 Hugo E lûolDI foie 4 d g

4

11 rMthtls Hugo

On e httHdt Ü pst

et on rappelle que
4g http EllgllLp 11h14 avec HÉ tfp

Onprend ne 4 p 2 q
Ainsi Mâle 3 Hugo hôtel 13112 I é

Ça pfft 3 Pdt



C constante universelle indépendante de T

Donc

µ
1312HâliNIIngat d

C
pis
131 lâ 5 12 I e

4T 2 2
dg

2
c Il f4,2 o t À IRD

0 Estimation dans L'toit It RT
sit ve It'Ai L'toit quelconque

Once

Lita D MN SI

llvlNlIjqpzdt
_fffSppl3l2IvTt.Dl2d3Ydt

_fotfp3ypisl3l2l3l2lvTbDl2lvT43Dl2d3d3ldtSpp3ypzl3l2l3l2f5oTNlb3Il4vlb3Dl2dhd3d3Iaf.frsxpsl3l2l3124oTNlbDlcltIYvT4zDIdtJHd3dzi

fSppl3l2 oTlNtiDl4dtYIIllvlliIiggy.o



Donc finalement
Nlluto A it'N E À'CRILYCOTI

On en déduit que

L'tqt It Rs Tino tllfllq.at 2

VT po et la constante cest indépendantede T La

Remarque On a toujours coltino Illuolligue
Néanmoins comme fizz coltino O il sera utile

de conserver en CT no au membre de droite

afin de montrer le résultat d'existence entempscourt
2 Aixe
Pour montrer l'existence et l'unicité de solutions
fortes de s on va faire un point fixe dansl'espace
L O TI À RT Pour cela on considèrel'applicationsuivante pour tout TIO pour tout we L'tqt À
on considère la solution du système deStokes

V t V p Dv div wow topeepis

p div v 0 t qxERs

tt 40



On cherchera ensuite u comme un point fixe de
l'application wmv

On a besoin du résultat suivant

Lemmectisoitur EU 0,7 À'URDItelquedivure
On pose f div wow
Alors fell 0,1 it pis et il existe
une constante c indépendante dettelle que

2

Kf14240 2 MLYEOTI À
De même si Wynz ELLE TI À RT arcdiarwia
si on pose fi didwixow alors

Hfz f244 Cllwitwalluajylllwillyjythwalkygy

où on a noté enabrégé L its pour L'tqt HYN

Preuve On rappelle que It pis L pis

injection continuel
Donc par dualité L pis À pi
Par conséquent pour tout t 0



Ufltlly y 6C Il flHllisia pis
C Il t F wlh

plan
C Hurchllottwlle tŒE C Il'Vurchllfa it'N Mai

La constante C estime constante universelle donnée

par les injections de Sobolev
Donc Kf42 o t j'E WHEWTI À
avec une constante c indépendante de T

De même si vs wa C L'tqt À on écrit

didur Ow div luzouz
i Mur 2 Thwz
wa Tw wz.tt Cw wa

et avec lesmêmes estimations que ci dessus

Ulf felt t.y.ua ECllwilttwalthlycllwichllythwaltIf

Donc 11f f2142 pz il 2 ECHWNKHL tqt À
Xlllwilleyaythwallicitylk



À présent soit no Git R fixée à divergence nulle
On note

Et wel qt À44231f divura

espace de Banach

On déduit des Lemmes Get 7 les faits suivants
a Pour toutt 0 l'application

Et Et
Qt w v solution de PF

est bien définie

b Il eniste une constante Go telle que
pour tout To pourtout WEL tqt À'URSD

Hdtlwllle Eccoltindthwlte
c Il existe une constante Czotelle quepantout

T 0 pour tous Ws wz dans Et

Il dtlwi dtlwzlle.GGlwi uzllE lllwillE tHwdEf



Nous sommes à présent prêts pour appliquer
le théorème de point fixe de Picard Plus

précisémenton va montrer qu'il existe une

constante c 0 telle que si alt no Ec
alors est contractante sur Ep
Pour cela onprend cs min

2

Puisque ce 2 il eniste S 0 tel que

C c C s S
On peut prendre S 2C c parexemple

Alors si T no Ec Bg WE Et HwllezES
est stable par d'après b

De plus d'après c pour tout wa wa cBg

Holton Glurdllets 254 Itw wallez
Donc d est contractante dès que 28cg 1

Si on choisit 5 2 C c alors 254 4 c GG
z

d'après le choix de c



Bilan On prend c min ça
On pose Sr 2C c

Alors si CT no Ec LOT Bg C Bg et lot
et une contraction sur Bg

D'après le théorème du point fixe de Picard

Qt admet un unique point fixe dansBg

Enfin on a l'observation suivante

Lemme
tour tout no C À 24123 alt no Elludlqua
Par conséquent avec les notations précédentes
à Knoll que pis EC on peut prendre Tate

Pour tout no C À 24123

fifo W CT no 7 0

Par conséquent il existe l 70 tel que
ce LT no E C

Preuve en exercice Eh



On en déduit que
Si lluollijk s c alors s admet une unique
solution dans L Py À RT

0 Si no C À 24123 il existe T 30 tel que s

admet une unique solution dans L'Œil À

Enfin la continuité en tempsest une conséquence
du Lemme 6 EH

1 Ü

Le but de cette partie est de montrer le
résultat suivant
Théorème On suppose que N 3
Soit u v deux solutions de Leray de s avec

pourdonnées initiales respectives no et no
On suppose que n E L o TI À411231 Alors pourpres

que tout t 0

2 2
14 t ultNLzypiszt 2ft ITV u v

Mps

Huo volliaqpgenp Cfotllucolliysyps ds
De plus pougr tout t

2 2
Œ Huet Hype 2 fotttvulstlaypgds lluollypig



a Égalitéd'énugien
On commence par montrer que siu est une
solution de Leray de s telle que ce ELYEOTIÂH
alors ce vérifie
Cela repose sur les deux observations suivantes

a Si nel 0,1J À pis ACCEQTI LYND
alors divluxon CL2 9T H Nl eneffet

pour tout t 0

Il divlulhoultDllyypsysllulhoultHLaypis
2

ç pulth LUCIE
312

IluchllièapigllultNEcpis
interpolation 312

çclluchllikazzllultttifaRD
injectionde Sobolev

Donc Il divlu a HL2 0,11 GR
ya

T

ellullÜgo 14pm ulttliÎars
312

CT 8
Hulliago Lagpis L'tqt À4423

Holden



b Soit fell O T HYN no ELKIRD à

divergencenulle Alors le système de Stokes 6
admet une unique solution
E C o TI MUR ALTEOITI It Nl au sens

suivant pour tout 4 E C
O T 4423 tel

que div 4 0

fotfjglt a zut a dtdx spzu.la Mo x dx

pp nCT a YCT x dx fffpptruct a F44 a dadt

ff4 flt Mt H i µ dt

Deplus pourtout te 9T

Illulttlplingtsotttvulsillage ds

LHuollappis fottflgulsDya ds

ft E 0 TJ

Preuve en exercice

Unicité passer en Fourier dans l'CRDppt
Existence prendre une approximation de fret de
no dans Fn gELUIRD gY3 O si 1313N

resp H GRD

Montrer l'existence et la compacité de la suite approchée
l'égalitéd'énergie pour celle ci etpasser à la limite



En rassemblant a et b on voit que six
est une solution de Leray de CND telle que
well o TI À'CIR alors nest solution du
système de Stokes avec f divlaxon
Donc uvérifie l'égalité d'énergie

2 Principe d'unicité

Premièreidée Heuristique

Ouéait une équation sur ven v en décomposant

n Tu _v Tu v.TW w Vu

oùw v Tw iv Tu Trop Dur 0

divur 0

Waco no Vo

On multiplie par un on fait les intégrations par
parties g pwI.w fr 5 Sztwl'divu

0 formellement

Donc
1,5142 ftvwfslflv.tn url

11h42 HTulle
çchwlliillTwlliÉttvully



En utilisant l'inégalité d'Young Hp gai ftp.t
a b f f a tg bot

On en déduit

darflwl ftuwlicllwllÉltullia
Gronwall
Hurlt Ilia Ellwolliéenp C Sotttucshié Ds
Malheureusement certaines des manipulations ci dessus
sont uniquement formelles Mais on peut utiliser
des troncatures régularisations pour les rendre

rigoureuses
Pour cela on note pour presque tout to

slt Hurlt ILE 2ff Itunes 11,2 ds
En développant les carrés on a

Slhellulhllait 2ff Nuls µ ds

illultilli 2ft Nu G µ ds
2 Spisultult 2 fotfesttucs trucs ds

Dct



Comme a vérifie une égalité d'énergie et v une

inégalité on en déduit

slt E Inollie Huolli 2 D t

Pour calculer Dct l'idée est d'utiliser a comme
fonction test dans la définition d'une solutionde
Leray pour v Cela n'est pas complètement licite car

ce n'est pas L'en temps On définit donc
4 a pc pdt E p E

Alors ce EECKIO TJ HYPED pEC GR supppck_
diva 0 et on peutdonc

L

prendre ce comme fonction test

On obtient pour presque tout 0

Su4HvCH ftfEssIdsuldsfpivou4D1R3

SotfppzQxOvXsIiVucCDdstfotfpisVvCdIu4dds_o0rdrulxTCdivlu0uxtpEJ

BuE_o0nohtientdoncfppu4HvCDSotfpis xOuxtpEr.Tv

fppvon
2ff fr3 trucs Julls ds Soté Y s Tu ds



On utilise les contrôles me met v pour passerà la limite
quand Eso On obtient quepourpresquetout t O

D t fotfpzuxouivvtfotfpzvxovn.atSnow

L'étape suivante est de modifier lestermes non linéaires

pourfaire apparaître w _u v Pour cela
On utilise le Lemme suivant

Lemoine Soit il YEHUR à divergence nulle

pis
4 09 TU

z g
Ki Cj di Cj 0

Preuve i en exercice par troncature Lan

On écrit alors

ce u V v t v vi Tu
1123
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En rassemblant tous les termes on obtient

slt fSCo7t2fotIfpis Vu.w

Esco t Cfotttwllia HwlliÎltulle
Àpartir de là la preuve estidentique à celle
esquinée formellement A

Remain
1 La question de la perte d'unicité ou del'apparitionde singularités pour lessolutions foutus de
l'équationde Navier Stokes en 3D est un problème
ouvert majeur de la recherche en EDP aujourd'hui

of Millenium Prize problems Fondation Clay
Des progrès considérables ont été faits récemment
voir en particulier les travaux de Sverak et de
ses collaborateurs

2 Quid du cas bi dimensionnel
La situation et beaucoup plus simple

On a unicité de la solution de Leray



Théorème Soit no ER CRI à divergence nulle
Alors la solution deLeray de donnée initiale no

estunique et vérifie l'égalité d'énergie De
plus si v est une autre solutionde Leray correspondant
à une donnée initiale no El CIRD à divergence
nulle alors

Mult vlhllyappy Es Huo vollucagenp c ECN

à ECH max huollÉthfotlluls III ds
Kroll 2Gt ducs III ds


