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INTRODUCTION

CongidSrons le probldme bidimensionnel de la convection naturelle
engendrée par une oscillation de tempdrature avec le temps sur une swrface
cylindrique sous forme d'une onde cosinusoidale simple ; et induite par la
force d'Archimdde.

Il est important de noter que nous considérons ce probldme comme ume
perturbation de la distributiom standard.

Le caraotdre de fluctuation & haute fréquence de la tempdrature de la
paroi nous permet dtaffirmer que tout le mouvement péSriodique sera limité & ume
couche mince au volsinage de celle-ci., Cela est clair d'un point de wvue physique
car la tempSrature de parol s'inverse avanmt que celle-ci ait eu le temps de
diffuser de fagon sensible au sein du fluide,

Une méthode analogus & celle utilisde par Stuart ( 1965 ) et Riley ( I966 )
nous fournit une solutiem qui révdle une structure particulidre du mouvement : dang
tout le domaine ol a lieu la convection apparalssent une tempSrature et des courants
secondaires ayant un caractdre statiennalre, bien que la variation de tempdrature
de la surface avec le temps soit pSriedique.,

Ainsi, ces mouvements comveoctif's stationnalres subsigtent loin de 1la
paroi et nous amédnent & intraduire une couche distale au sein méme de la oouche
convective considérde, dans laquelle les forces d'inertis et de viscositd sont du
méme ordre de grandeur. L'introduction de cette couche nous permet de retrouver
le comportement singulier de la température et du champ de vitesses & la limite
supdrieure de la souche principale. Ctesteidire que cette analyse permet de se
oconvainore que le phSnomdne de ™ Double couche limite oscillante ™ est aussi
présent au niveau des mouvements de cenvection naturelle.

Il stagit dtdtudier ce probldme dans deux cas partisculierw ¢

# Nous nous intdressons dans une premidre partie & la convection au-dessus
dtune surface courbe, la température étant constante en chaque instant t sur
cellewcis Cecl a 8t8 traité par Zeytounian ( I968 ) qui a obtenu une solution
uniformément valable. Il faub cependant noter que ce travail avait 8t4 fait a
Moscou en IS6I et awvait pour but de montrer que l'introduction de la force d'Archi-
mdde engendrait un acoroissement de tempSrature sur la paroi dft aux termes
quasi-lindaires, ce qui génmdralisait 1'8tude de Bchlichting ( 1932 ).

# la deuxldme partle de ce travail est relative 4 la convection audessus
d'une surface plane ayant des hétSrogdndités thermiques. C'est le phénomdne de
brises qui a 4t8 Sgalement formul$ par Zeytounian ( I976 ),

Enfin, dans le cas de la oonvection naturelle au-dessus d'une surface
courbe, et sous réserve de la neutralité de la stratification de référence, la
solution dans la zone distale est obtenue par une extension de la méthode de
résolution d*équations différentielles non-lindaires dues & Fettis ( I956 ),



PREMIERE PARTIE

VENTS DE PENTES




I FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Le phSnomdne physique que nous avens pour but d!étudier est une
trangmission de chalesur dans un fluide par la fluctuation de température de
paroi i haute fréquence induisant une convection naturselle par 1l'intermédiaire
de la force d'Archimdde.

Les équations de départ sont celles de
Navier-Stokes ; elles se réduisent dans le cas
dtun mouvement bidimensionnel, dans le plan

des x,bég
3’—“6+w5‘%+ur_‘j_‘;_:- %—+\)‘§%+%%)
oo g 3 i egg)
@ 35 Jaiw aagw-o .
[ 5 . x

ol u w sont les composantes de la vitesse; E e temps; x,3, les coordonnSes
orthogonalos rectangulaires; p, T € les pression, température et magse volumique;
1%a008 13ration de 1a poso.nteur; V' le coeffictent oinSmatique de viscosits

turbulente; x = <35 o} A est le coefficient de condaotibilité thermique, et (¢
la oapaocitd thom{quo 4 pression constante; X - —-E- le rapport des capacités
thermiques.

Afin de pouvoir effectuer les npproximationn de couche limite au sens de
Prandtl, il faut d'abord transformer les ceordomnées = & 3- en coordomdes
s & n respectivement paralldle et perpendiculaire & la. surface courbe.

Aingl, aprds avoir posd p-pe+p’ , T=Ty+7" . € . €, +¢’ ol
ra, Tw R, sont les valeurs standard positives de la prassion de la températurs
ot de la masse volumique; ' T’ @7 étamt lem perturbations de ces mémes §ldments
engendrées pendant le mouvumenb oonnctir, Zeytounian ( 1968 ) obtient
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Dans ees Squations, w w, w sont les composantes de la vitessse du mouvement
convectif le long des axes 2 ot respectivement; ¥’'=RTm % o\‘z R est la
constante des gaz papfaits:et T, la valeur constante moyo de .

{a = X-! 2 Y - _ale

X R /2T dy
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Le paramdtre Yy - Yo ‘tlent compte de la stratification du mouvement
de base.
Les 8quations ( 2 ) peuvent §tre encors simplifides :
% dtabord dans 1%'équation ( 2a ) le terme ~"7§£—' pout &tre nmégligé par rappor
aux autres termes de l'dquation, tant donmné que la variation de pression le long d
1la surface courbe, ayant une tempSrature constante 4 chaque instant b, est tris
petite par rapport au terme -3_’—- T’sunel qui nous donne le terme moteur du
mouvement convectif. ~
#  ensuite dans 1%'équation ( 2c ) apparaft dans le terme traduisant la
stratification la valeur (¥« -Y.o) w w» K qui est trds petite en comparaison des
autres termes, et que nous pourrons ndgliger avec une bonne approximation.
%  enfin pour simplifier 1l'exposé, nous supposerons que x = V = V,
Nous obtenons en définitive le systéme suivant

d‘: ~ J — J _ %* — _T/ \) l)LcI
S AT Y g = gyt Ve gE

/
1 o T T v ST
dt "‘“—ao +W T +(Yd~¥-&)u Sum &« ,.\)o T
Ju J wr
JA Jn. :.O

En accord aves la formulation de notre probldme, nous prendrons les
conditions aux limites sulvantes :

f)oyr’):o w = w =0 'T/:TOO w It

© T =0

]

‘ao\)r 7 - 0d w

Lt équa‘c.’boz_:_ ( 3¢ ) permet d'aigtroduiro la fonction de courant ¥ ( 2, n./t)
o

tell w=- d¥ o= -
_ Nous abtenons alors pour V et T/ les deux équations suivantes s
J" JF ST I T L
_ % - a° ¥
JTin N In dadu do dwt T Tim Sim & T+‘J° P

JT, 4% J1/ ¥ T’ ERVZ N ol
JE * I do ~ Jda dn +(Y'<-Y°‘ )_;__ $w°(:\)o J oz

avec les conditions aux limites :

p—

four h-0 2,.;.\_::__-_% =0 T/: Too wn TE
— /
fmur N _» 00 %—‘f' = 0 T =0

Introduisons maintenant les grandeurs sans dimensions

?: i ; 7:“—%» / T - Tt
Y - v

a Tm ‘)U' v : ) 8 - T
a’ ° Too s O/D / Too

ot [ o K, sont respectivement une échelle horizontale et une pente caractéris-
tique de la surface courbe.
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Pour ¥ et © rous obtenons le probldme suivant

7Y Y I IV a"ur), g J3F
JC97 +£( a1 IFa ¥ Mt /- re + 773
A J A A 4 0’5‘) Lepro _ "0
i a7 Jg ¥ J7 / d7 = J7L
avee pour =0 ¢ _ ‘ii/- 9 : & _ c(z+ 1".2

Per ] 97 7 dF T 7 T2

¥ : = O

povr 7—>oo W -~ 0 P &
SorLrfeosmok(LE) L oy _Lsede (v ¥,) € - & Teo smeo
’ r— (F} 5iv o / /7 ) Too ( 3 J) / 2 - Tm (TL L

" () est une fonction de 1l'abscisse curviligne }'
de la surface courbe

: » ot caractdrise la géomdtrie
/= O au-dessus de lagquelle on Studie la convection naturelle

Le paramdtre & est l'inverse d'un nombre de Froude multiplis par le rapport de
1tamplitude des fluctuations de tempdrature de la paroi au niveau moyen de
température dans la cousche de fluide considérSe. Nous suppeseronsi«o T, et T

choisies de telle fagon que

£ <<4 o Dans ce cas, le champ des vitesses est

contr8lé par 1'dquilibre entre la diffusien du tourbillon par effet de viscosité
et sa crdation par la force d'Archimdde, 1lteffet relatif de la convection &tant

d'ordre & .

GA-(25,] —>w)ek 6(7,F 7=0)

Remarquons que dans le travail de Zeytounian ( I968 ), les valeurs limites
faisaient intervenir deux constantes A (¥)

ot 7@ (f) qui stinterprét alent came un effet secondaire de la conveetion dd
aux termes quasi-lindaires apparaissant dans les dquations ( 7 ). Lewr intro-

duction permettait dtobtenir une solution uniformément

valable. En fait, depuis

les travaux de Stuart ( I965 ) et Riley ( I966 ), on salt que & est un petit

paramdtre de perturbation singulidre.

IT METHODE DE RESOLUTION

Nous allons donc chercher la solutiom de notre probldme ( 7 ). ( 8 ) en

développant W o &
Y = W) + & W + O(ﬁz')

en série entidre par rapport & ¢

v B = O +& By + O (57_)

Ceci nous permet d'obtenir le systdme d'équations suivant s
JL‘V(o) 33‘1‘(0) _ [-1 6(0)
J‘Cc)7 T T 73 -
d 8(0) _ JL&("/ - 0
PKS Jdyt T
ot B e Moy JHy Iy I
0TI - 73 - Y c)7 J¥dy 7% dJ 7t
dB _ 9y _ _p Ji ) Ye) Yo I8 ¥, J O
JT d 7‘- d n 97 J¥ J ¥ Y

qui doit 8tre résolu avec les conditions aux limites
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I I _ P Y o
Pour7=0 c)7 ST = J7 z J} =

' ST 4
I = O
O _—,_e__i.c___ , buw

J\H")_f)\y@_ . o=(9‘=0

Premidre approximation s

Supposons que v, (7)€‘~,C+ 4}:(7) e_cz
8.(7) Ty Bo (p)e—%

@ Yo) {7,§/’C)
(g %,T) -
Alors, de ( I0a ) et ( I0 b ), nous obtenons pour déterminer *o (7] et 80(7)
les Squations différentielles ordinaires :

@ Lf’o”/.._ik‘f’; +Bo =0
44

', -6, =0
les conditions aux limites &tant

@ Pour 7:0 \//;:: Yo =0 ; Bo=1
’».our 7—?'00 W/o =0 /' Bo=0

la solution de ( I3 ) ( I4 ) sera de la forme :
A4 A+ A+ ¢ A+
@ Yoo T - Im e"l’(““«ri‘7)“2"7 ”P['TU
1+
Bo = exp (- )

En mettant ces expressions dans ( I2 ), nous obtenons comme premidre approximation :
4 - In A i i -
HV(O) = TF sw(T—t) - oxf[- —Vi—)[w@ﬁ -'C) +(4 +70'L')5m (% - C}]

\

1

4

16
B = %F(— —%—) wos (—%_— - ?.‘)
Notons que nous pouvons égalemen’b obtenir \V(o) ot (9(0) en dcrivant

Vo = r'(\‘uo'b tes T — You Sun"C)

6(0): Bon mf~&oéwt)
Deuxidme approximation 3

Si 1%on porte 1ltapproximation obtenue pour ¥ et O(c) dans les équations
(I0c ) et ( 104 ), on voit apparaftre dans les membres de droite des termes du
type sulvant : 2T (T -T LT

e e e L
/ Vi / /

ainsi que des termes statiomnaires. Ainsl nous sommes amends & déecomposer chacun de
ces seoconds membres en trois parties, dont 1l'une n'est pas fonection du temps.
Ctest-d-dire que nous prendrons pour YW(y) et & () les expressions :
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T A UT 3 N o LUT
Yoy=1"1 d_r.‘_[\(ln ¢ +¥ipae }.,./1 f‘(y)[vﬂ" e T Yip < J + MAC W

¥ 2 z d¥
= Yo pr + Wy po+ Ho st
T o -UT A 4
6(,) = dr‘ 8|PL€ +B|pz¢ +}1“‘1{~f) @|?, e +8|F,e + Af‘ le‘_
a¥ L 2 4%

= 6w pr + 6y pe +6u st

od les fonctions avec indice 4p4 ou 4 pr déterminent respectivement les
composantes pSrkodiques de fréquence Un ou Deux de la deuxidme approximation,
et celles avec 1'indicedst , les composantes statiomnaires.

En substituent( I7 ) dans les équations ( 10 ¢ ) et ( I0 d ), nous
obtenons les dquations différentielles ordinaires s

) / s q}ol/ sz
quj'fz —Wt(n =3:)oz +W°L - WZ
/
421. alr‘[_ —GIPL// - _M
z

. / '’

L kJ’lfl —-L'\V‘;,/ = 9(‘9/

. Q'P’ —9'PI// = - L"//o

Vi oy ~ A
~ Yt = Oisk - —\Q}_ﬁ * _%1{- (LF" ‘o 7 + Yo L{/O”)
~y A
— 0.t” = (l‘—(‘*o o + W @g)

qui nous permettront de déterminer Yipr “ipi Yisk, Oipe, Eipi, Oist
Les conditions aux limites relatives aux équations ( I8 a ) et ( I8 b ) dormant le
mouvement périodique dtordre Un et de fréquence Deux, seront :

Your 7:0 \‘V/lf”-: k‘/(rz_:o y 9'(’7—30

Povr N > 00 "l’/”n =0 &npz_: Qo

/
ce qui nous permet d'obtenir une solution de la forme

\V‘PL - __% (M—(} MP[_(H-..)?]_ 2“‘\;_;_' %P['(%M] + A,T\r;- (1) "‘f[‘(‘“) \)?.7]

P e 0] g el ] e[ BE

-5 ~ A Ax : 5 ;
2] Ipz = mr[-(ﬁ-n)')] - w?[_ TJ(I',_ 7J - _;_ “f["(“‘)ﬁ');’- l\;‘ﬁ 7 anp [_( 1) 0T 7]
et dtécrire les expressions réelles de () pr ot 0 pr

- dr
O) n-:—s v 10 U"f(")) Lm(?-ZZ)—4 wp(--%) wv(% —T-Zj

-2 w,,(-\riﬂ[(mﬁ) w(fiy -1T) ¢ sw(m_u)]




W 2o " g S (=9[4 wsly2] alZa) o g -2
_be/‘r(_é)[l\ﬁw(% _Z.'C) .,.(2,\52-7) SVJ\( _L_Z.Z)]
+wp(—\ﬁ7)[ 9:3 Lo (97— LZ) (l‘f%+7)sw(wz7 LZ)J

2302-3  (un 2T _ g ZZ)
A1 8

Nous pouvons 8galement écrire

w(‘)PL = r %‘Lg— ( \('PQ”- wl2T - \{/;rzi s«»'«'L'C)

®

Ow) pe = At ( Oipn wllT — 6 pri s Z,’C)
4%

Pour les composantes pdriodiques d'ordre I et de fréquence Un, nous avons les

Squations ( I8 ¢ ) et ( I8 d ) qui doivent 8tre résolues avec les conditions

aux limites suivantes

pour =0 w'.‘,,—_\«r,P,:o , Bip =0
@ pour 7%,,4, W/,P, =0 / Q'P’ = ©
La solution de ( I8 ¢ )= ( I8 d )= ( 23 ) est donc de la forme
D Moo= (437 T R - st el ) o
+ 14
d'iw‘).v;xo:xs(ged\gisZn; TVOZ:,) ot —')pls 7)

3 7z

et el el + A el )

]
A . .
Burp - SEB R N 7)w(_7_._z)]
op= 10 e (- )| 4 oo (5 (g“'"’mi?' 3
Enfin les équations relatives aux composantes stationnaires d'ordre Un doivent
étre résolues avec les conditions aux limites

q/\/g\— = Wik =0 ; O.sk=-o0

\‘Jou\r 7:0 B ,
por s N = k-0

/

Par intégrations successives, nous obtenons gréce & ( I8 e ) et ( I8 £ ) les
expressions

i - ) o ) o B ]
| 3

1
—CI—Z% —-CZ—Z— + (3 —Z— +(—t,7 + (s
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le forme de Visv et O st présente un intérst particulier puisqu?il
ntest pas possible d'imposer toutes les conditions aux limites. Ces développements
( 27 ) ne sont donc pas uniformdment valables dans la couche principale de
Stokes.

Selon la valeur des constantes d'intégration, il apparaft un comportement
singulier de 0.5k soit au volsinage de /> O , soit au volsinage de N>,
en revanche Wisl sera singulier au voisinage de 7- =0

Par consdquent il faut envisager ltintroduction dtune sous-couche limite,
et d'une sur-couche limite, afin de retrouver les singularités de v, gl o O.st .

‘Non-existence dune couche proximale

Posong tout dtabord

- i{/')\ avel \K > O
5/\
Y - et W
© = /6\

La recherche dtéquations et de solutions non excessivement dégénSties
est vaine et nous montre qu'il est impossible de faire apparaftre une sous-couche
limite. Par consdquent nous allons chercher & introduire une couche supSrieure
distale au sein m8me de la couche convective considérée, au voisinage de 7 —»
permettant de retrouver lorsque 7=o( = J(€)y ; J(¢) > 0 aves ¢'»0)
le comportement singulier de Y et & & la limite supSrieure de la couche principale
de Stokes, lorsque N—>0d .

Considérons & nouveau les expressions ( 27 ) : pour satisfaire les
conditions v/ <} (7:0) = Wigh (7 :o) = B .s) (V):o):o/il faut falre le choix

_ A : I (e - 41
Ca = /L"" 3 /7T Tazuz

Les conditlons W’xs\"(?-no): & sk (7 - w}s © ne peuvent, quant & elles,
8tre vérifides.

Une fols la présence d'une couche distale admise, il n'y a plus lieu de
supposer que G  doive rester bornd 4 la limite - o0 o Cependant le
cholx (4= O s'avdre étre exact comme il sera montré plus loin en ammexe.

Enfin la constante C3 n'intervient que comme paramdtre dans les calculs
de termes d'ordre supdrieur, cela nous autorise & faire le choix

C3=0

En définitive, nous pouvons Scrire les expressions de ik et O . st
comme suit

ot = oz onb Ol 20 ) for b U o) [+ )
_._71 _1'_') + 4l
24 F

92 pemt el )4 o) (1) -
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Mise en evidence du probleme distal

On constate que la solution ( 9 ) est uniformément wvalable & ltordre

zéro, et qutil n'est dons pas nScessaire d'introduire de couche supdrisure distale.

Per contre, & l'ordre Un, sl 1'on impose & la solution W) Gu) » de
satisfaire aux conditions !
(‘)"V(l) - O)q/(l) 90) -0 ?aU( 7: O
c)‘f c)V)

alors on est conduit, lorsque 7_,.,0 » aux ocomportements suivants pour Y 4 O

\*/ ’\/_f_l 144 eiz.’_ A_.\,' L_CZJ +2 f‘ éﬂ 23&—3(’ [];" ez_"Z+ Z"I e/—ut]

3 231 2V d? 123 .

Sy Are fT LY J ¢ 4l 23 K18 g
*)1;40.[ ¢t ¢ ' §[Lq 37+3urz +O()
v Aes 0

V) > §E+ (%)

Nous allons donc considérer la région distale et nous demander stil

exlste des termes que nous ntavons pas mentionnés et qui par leur emission nous
ont conduits aux résultats préoédents :

soit J (‘i) = ¢ aves ¥ < O de telle fagon que

- < ¥ 5
et introduisons pour la couche supdrieure distale les fonctions 3
Y (% 7 ) h T
(5/7/’(/ i) et 0O (§/7/ /i) telles que
f\ e T l~v ,-~T | _ BN
- T Llie c + X e J =i
0= ¢ o

En raison du comportement ( 30k) de O , 11 apparaft que o - 4
En substituant ( 31 ) dans ( 7 ), nous obtenons :

P I “ - v - . - -
Jr +€"*F"’t-w Y I a’wJ R R
9T 97 9% Iy Iy Wi 2l

3

d

1

1-3+% Y :f;
— X - - — — - . ) =
re Pl eY 96 oF 49 _iui' T 7] 98
474 ETIES B A e i Tzm 57

¥ S0
é

+€ r}1 - =

~3\

I1 stagit icl de rechercher la dégénére'scence significative assooile
au probldme distal, ctest~d-dire de déterminer les réels . .

Tout dtabord, les termes convectifs et de viscosité étant du méme ordre de
grandeur, nous en tirons la relation

1‘\'(5 - :—Z_Y
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Dtautre part, il nous faul examiner les conditions de racscord i“sur 4
lorsque 1. .o » pour ce faire, réécrivons ( 304)en variable distale, et ( 3Ib) :
]

W_ (5T, T g rp 230 (Hg ULy -uz)
z(m o _‘i\"n% 2,C'+z,c
\-

3 - (T T
) g [+ .
A LTY ( 2 ¢ )
/ 1+3% =3 1+ —
+rr[_& I35 A g old)
24 g

- ef v

Ainsi, dtaprds la rdgle simplifide de raccord de Van Dycke ( 1964 ),
il vient :

= A3

Par consquent, la résolution du systéme ( 33 ) nous permet de
déterminer Fd' X 3

g= -4 ¥ = -4
2 4 2 - -
En définitive, les fonotions M < @ doivent satisfaire au probldme
suivant i

v s v W IF I S/Ll dr [H»' c(’c* Al gif Rt

@ 9T 9] M ¥ J 97" v dY | % 2L 27"
— 32
= (¢ 0 4¢ o :‘/
0 ')3

- W 3/ T LT
o oA P 2T,
e R A R

. . N 3
.y S (RS /*.r‘ﬂi/”" +0(£g/z)

16eVzZ 2 z d¥ U
I¥  pdl o % ¢S/ . o _ A 4T
7Tt e ole) o 0lE)

_ Il stavdre alors que ce systéme ( 34 ) est erromd i cause du terme
r o apparaissant dans ( 34 b ). Pour pouvoir effectuer la résolution du
é:'oblg;i distal, ce terme 1i8 & la stratification doit étre proportiomnel & ¢ .
I1 nous faut donc admettre la relation de similitude sulvante

@ pz ek ox fi=o()
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et dans ce cas, le systéme ( 34 ) devient : _
St e[ 0% 0¥ 9F P g dAr] e T Z] Y _pep e PP

0Tdy 97 0% T J¥ 99" 2 A} by A Zﬁ-e 977—= C)75
i:.+z[ii.95 Y 8 e o J& o J?ZEfé
iT g 93 ¥ 99 L 43 w; 3T

g
:
—~s)
i
O
<
{t
-
b~ SN

dr 3 13034 ( e BT A G +o(€%?)
123 z z 3202

w3
o
g
-~
¥
g
a |-
B
"
o
~
|
11
Q

L'expression de \T/ et de O 1lorsque 5—7 O nous amdne & rechercher leur
solution sous forme de développements en série par rapport & ¢ /2

— — / —
Y = W)+t Yt W)+ O (£%'%)

— _— 1/ —
O - B +£ quetBy+ O (£%2

w
-

Nous obtenons donc le systédme d'dquations suivant :

anc') .o
0TI
A7) o
— 1 o T —
y Yo Yo Mo 9 My _ PG, o 3 iy

oF g I¥  JF* 373

a:F(o) d8¢) I 9.8;) < rn 9 Ho) _ D=7
75 9§ Iy 0 ~H = TJRT
pour lequel les conditions aux limites sont déduites de (36 ) :

QJQ/ Q’Q‘Q—‘Q,Q/Q’

A o | S0

§j§N§~=§L
1 i
a o

- J\V(o) \_7/— 3‘1"(:) ; _\T/ _
pour =0 T = M= HE 2 Y- =0
,,)V’(LJ _*r an
J 7 T 4%
9. -—L dr‘ ' 5- :gl, =0
_ Oc )19 ¥ _ o, 7Y ¢
T J7
Oo) = 8y = O

. L'é_g_uation ( 38 a__) nous conduit & s
Ye) = Yen (7,%) « Yo (5,7
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Pour déterminer p)2 et Mojr , 11 nous faut utilissr les conlition:
limites assocides & 1l'ordre zéro i

n = O A\V(O) b \‘T/—(O) =

7]

il est évident que la fonotion M)z ne peut satisfaire & ces conditions ;
il faut done c.oisir : ), = O o Cteogt=d=dire que

C-(;(O) = \—RO) (E 6)

est indSpendamnce du temps et doit satisfaire aux conditions i

7= J\//(o} = \T/o =0
pour 7= oq_ (@)
- Jd Y
pour 7 —T-(—L = 0
7

Si 1'en integre 1tSquation ( 38 ¢ ) par rapport & T, et si 1l'on tient
compte de la périodicité de l'écoulement recherchd, il faut nbcessairement gque
les termes indépendants de T solent nmuls afin de ne pas engendrer de termes
séculaires en C .

Le m8me raisonnement peut &tre tenu pour 1'équation ( 38 £ ), ce qui
nous conduit au systéme suivant :

3 ¥(o) _ 8w

3T T it o °
I I Uy _ I e or g(u ) 4 9*Ho
aj J}i; az J '7‘ = 753 3
o) By Jvey 9 B(o/ rood H"(o) i} c)LB(O/
o E)3 J¥ /1 K
PNZ (9 A 7o(f‘
uv = A \'P O ; o) = 4 Z_
pocr 1=° il (O) [Ty
povr ‘7—>°0 J‘J?(O) = 0 / CS("} =0

Ceci represente le probleme stationnaire distal dominant qui régit le
mouvement comvectif 4 l'ordre zéro dans la couche supSrieure distale ol nous avons
la représentation :

S M T P AT oy
Y= L(uﬁa o= )4——5'_’7— (o)(f/g 7)+ ______

8 = Z 5—(0)(?/2111_7)*_ .

Notons enfin que, correlativement & la relation de similitude ( 35 ), le
terme de stratification apparaft & 1'ordre deux dans le systime ( 7 ). Nous
recherchons donc précisdment la solution proximale sous la forme s

v :P(})Fo(ﬂtca%(ﬂ}bfcj-}-z . %}:W.‘,(')} ¢2;z+\/k}nfr('7)e_uf W, s‘,( 7)] 0 ({L)

e 3

{ T T o T
O - Doly)e z*/é;(?}@ ii; l:&‘f{") J“Zre(rwe + 6 |$F(‘7}:{+ 0 (<)
Z

T
Cteste=d=dire qu'a ltordre Un, 1l n'existe pas de termes en eL dans les
développements de Y et o
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Les solutions Yo et Oo & ltordre zéro restent valables ; ainsi qu’a
1tordre Un les composantes stationnaires W, et 8.st, et les composantes
périodiques de fréquence deux : W ,p2 et G.ip2 qui premment respectivement ici
les notations Y.p et fip .

Le comportement ( 30 ) de ¥ lorsque 7 >0 est lui aussl erromd et

devient

) i e (T -4 -T
pour h-—= o0 _— e e
/ T ):Z_\Ti " 2w
o .

A 1tordre auquel nous avons limité ce travail, la solution distals n'est
pas affectée par cette différence de comportement de ' lorsius Z > o,
puisque le terme proportiomnel & / de la mone proximale se raccordait & \?_(;) .

En définitive, il apparaft que le terme de stratification a ume influence
uniquement dans la zone distale. ’

Justification du choix C1=0
Revemons maintenant & la justification du choix €| = O .Nous nous replagons
dans le cas ou M=o 4) o Dans la couche proximale, lorsque C, +0 et 7 —> o0
le comportement de YV et © prend la forme :
o Ut S i
_‘.t_ e + J:.. e )

W AL _r_‘_( M €fz+ 1'_“. e,—dt +Q f‘_d_f‘ Z-'___?’\E";('
A Wi 247 d? Al¥

z z

3 -l o -7 Cq” 3 2 z
fr_fv‘__(_lﬁ.e_ ___e) ri(__7__7__ VTR, /
e levz \ 2 Tz e d¥ 24 24 +(32 f7+3ufi +q/)

Y —
- Posons de nouveau 7 = 7 avee Y <O et introduisons les fonctions
Yet © telles que :

M /e T, -<T) P O
@ Vo Dt )0y
o(—
@ o- ¢ @

Par substitution dans ( 7 ), nous obtenons :
e 48X s "% - It =Y Lo L r
R 5 g [aw I o v ) \4/] 1 dr s [H-L ebz+ [ J Iy

9T T TR Y BN R A BV

‘ A I S 4
5 148~ 6‘23 7 1Y . - "
Jd o o€ B- [ df ¢ [ T - i

o )6 I% ] 4 P
9T KD AT r d¥ 20 W 35
L g tEe v :E'LY e

Le. recherche d'une dégéndrescence significative associde au problime

distal, nous amdne & déterminer f Y °
Les termes convectifs et de viscositd 4tant du méme ordre de grandeur,

nous en déduisons la relation
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Avp-¥ =17 |
Ensuite, il nous faut examiner les conditions de raccord sur'l'dD lorsque
N> < 3 rdecrivons donc d'une part ( 47 a ) en variable distale et ( 48 a ) et

d'autre part ( 47 b ) en variable distale et ( 48 b ) :

T - . Lt 2T
Yo _C_[-H_"e +.l’_"¢, = Ar L3z 39[“’ L 4 =Y e J
Ly FATH df 1'L% b3 YA

: T Ty
i “ ‘+\‘ (’\ l—¢ e J
+eT mﬁ [ t Tz

3% - -
RO [_ '*”-Z’IIC, AN +z'“_n_c, e _7 +_"L£J+O( y

@“E 24 3201
AL

e 4 ar if A _ e
OFETW+C4E 7

dtol, dtaprds la rdgle simplifide de raccord de Van Dyke, appliquée set O R

nous tiroms :
g = A+4F
o= [ +%
@ Nous obtenons du systdme ( 50 ) les waleurs de [3 /Y /f; 3
?: — i_ . \( :"i : D( - _E...
5 / 5 / §
et par oonsdquent les §quations suivantes 3
aTY i"/f[a% s It 9w | Ar’( W T s STy e s
—  + — - - —_— ¢+ 2 M
o7 37 aya7 } EETE T dF | 20z 7

a
@

@ |, T
- dw v (T LT o _F
+£u,[a:r ae_ w ) _,_ar‘(ic“_tc),)azxf
39 JF J% :97 (3
Us dY s B
+TPel 552t 5=
qui doivent satisfaire aux conditions aux limites déduites de (47 )

A

— = A0 g3 [pe KT o -UT
Pour‘?—o \V,V'I?E o (Le + e
S ¥ (o, e
£ R
+}1|" o (Z/{ i = e
i i3
podt ¢ Ul o(¢'”7
62 S
R dr + S g 35
r L Zl/v 0 im)
_ o =g ar b +0l
pour w0 Y o, . Foo
1 /

L'obtention de 1la wéritable dégéndrescence significative associSe au
probléme distal nécessite 1'introduction de 1la relation de similitude 3

A
[‘l /4 23/5 o /,1 -0 { ,1)
En définitive les fonctions ¢ et 5 doivent satisfaire au probléme
suivant s



P +€‘1/$ v % R UR ] 4 (,H .7, ‘:;'{;) P
)77 0% 0§97 a\;%—as,b Iy Lun 2 T
r iﬁ/gé _‘_El‘h#
L R RN LA U ISR () TSRS A NPV RRPRIA
3T 97 c)}— 9y 49 v dy | W UL dn
. A Q%—gi-’ Eﬁ/( 37:?
i 7
— - 2.T
pour 5:0 W:f‘g:% Eil) Zi‘i{?’(’ (IZ t + 'Z‘ c'h‘(
«—’r’ﬂ\ f“;i”/r Y ( A c;z+ I~ e_"t F_J_(_‘ 3 /r(‘( (E‘Z/Y)
_ 1607 z L d¥ 3z
o - _rdlE s, o (535
_6—5— = Fd} ii . +0 ( )
5.Ldr ¥ ok #s)
- Nl ¥y _
pour Y -
’)—>00 __;I__ -O ; g =o

—_—

Nous sommes ainsi conduits & rechercher la solution de V¥V et O sous
forme de développements en série 3

\? - L?(o) +€1/Y\{/(|} + EQIT q/(_z,) t - ——-

— —_— 1’3 - —
6= B rE760) + £ 00+ -
et obtenons par substitution de ( 55 ) dans ( 54 ) le systdme d'équations :
"f&l—;o
5T
MY - o
3Ty
ey, DY) a%(_o)_ I, S - Mgy o, ke
9TdH 39 9§37 o Ift 373
I Bey _ 4
oT
____8 &) o
By 9;‘_) J 8o, %z_) 9B fup 3% J By
T PA 77 T T dnt
devant satzsfaire aux econditions aux zdmi‘cesﬁdéduites de ( 54 ). I1 est Pacile
de montrer que nous retrouvons les Squations ( 43 ) régissant le mouvement
convectif & ltordre zéro dans la couche supdrieure distale, mais devant
satigfaire aux conditions aux limites :

,-—_ a‘f—;(o) _ "_‘o -0 . (9(0) =0
pour 7,0 ——aﬁ - Yo ;

— &\—f%cj _ . B =90
pour 1) ~>od —f)_ﬁ— = O Y &

La méthode inspirée par Fettis ( 1956 ) et détaillde plus loin nous permet de
conclure que dans le cas présent ol C( est non nulle, la solution du problime
distal est ldentiquement nulle, ce qui est en contradiction avec le comportement
proximal, o'est-i-dire que (i & ndcessairement une valeur mulle.

Remarquons que concernant la nullité de C;, l'argumentation est analogue
4 celle de Riley ( 1966 ) dans la mesure ol nous retrouvons, lorsque C,#0, le
méme systdme d'dquations disteles, mals avec des conditions aux limites différentes.

Influence de | hypothese de neutralite dela stratification de reference
_ Dans 1e systdme d'équations ( 7 ) apparaissait le termeepf" %\‘( 1ié A 1la
stratification de réfarence et qui, d'aprds la relation de similitude ] Y-ch




g

s
v I A e /’/
prenait la forme ¢ M r _57 ot M [‘é;;_;l ‘respectivement dans les systdmes

d'équations ( 7 ) et ( 43 ) régissant le mouvement convectif dans les zones
proximale ou distale.

Par conséquent, & 1l'ordre auquel nous avons limité ce travail, on notait
1tinfluence de la stratification de base uniquement dans cette zone distals.

La résolution du probldme ( 43 ) par la méthode inspirde de Fettis qui
sera précisde plus loin faft apparaftre un systdmed’équations qu'il n'est pas
possible de résoudre facilement.

La recherche de simplification nous conduit & faire 1'hypothése de
neutralitéd de la stratification de référence, c'est-a-dire daprds ( 2 ¢) et ( 8 ¢)
de supposer 3 o dbhar

(_ é’_{;o):x-l Y
43 X R

A
dono de considérer le cas ol &P.-_ =0,
Ltinfluence de cette othédse se traduit donc par la transformation
du probléme stationnaire distal dominant qui prend 1la forme :

My Iy _ 94Ty Wy | pg, | P
n n3

97 azaj AR — J 7
d%m dBey My By _ IRy
35 9% _ 9F I3 T 9mz

pour #—7, o 4 LICT Cl/_(o)?:o ! - —8—@} -1 dr
7= 7y / « dF
— dWer _ . 5 _

pour 7—704 7y =0 y By =0

Resolution du probleme distal a l'ordre zero

Pour résoudre ce systéme ( 57 ), nous allons utiliser une méthode inspirie
de celle employde par Stuart ( I965 ), elle méme suggdrée par Fettis ( 1956 ).
Nous allons développer Y etO) en série entidre par rapport & un " petit
paramdtre " o« qui prendra paer la suite la valeur unité i

\‘T/(o): \K (f) + « (b\ (?/’)) +°ZL¢L (§/—j) +°43¢3 (F/ﬁ) + O ("(4)

5(0) = ;(E) + ol T‘(}/” + ALTLU/” +o<’<r3{5/w + 0 (04‘7

Il est utile de préciser que cette mSthode est particulidrement facile &
appliquer quand les fonctions ¢ et T omt un comportement exponentiel déoroissant
ainsi Y (¥ et ;(Y) représentent les valeurs respeotives de W0 et (o)
lorsque % = o0

Dans ltanalyse suivante, nous noterons par des primes les dérivées par
rapport & 1) , et Far des suffixes les dérivées par rapport & ¥ , sauf les
dérivées de ¥ et par rapport & ¥ qul seront notes par des primes.

Les conditions aux limites relatives aux fonctions &, ¢ a) T 7T, T
sont 3 AL VERV A

@ pour —7—:0 ¢/| :Cb;_ = g =0
a7
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onur')—>w d>|-¢ ¢L ‘#L“C}’s 3 =0 / [, =Tez T3=0 .
Aprds avoir remarqué que conformément & ces conditionms, ( ) =0 nous
déterminerons &, 4., 0y , T/, T T3 en fonction du paramdtre (‘f)
qui sers_ ensuite detenmine en écrivant s
k}/(o) =0 pour ') =0

la substitution de ( 5% ) dans ( 57 ) et 1ltidentifieation suivant les
puissances de X mnous fournit le systdme d'@quations suivant 3

Y’ ¢|” 2 FTa +0,7
d)/l d)/‘i Y/d’ “ —d’n; d)ll/ =TT + .7
4)/1 ‘f+¢ ¢‘f Xd)”——i)‘f‘bz -Cbz}d);”:

‘(T =T'//
d> Tis

P T3 + ¢3 7

-—\K/T;_ “#I}T/ "T 7
by Tl g T =T
d) TL‘f-\'C}z‘l‘f YT3-— { - Py 17 2
auquel il faut associer les conditioms aux limites ( 53 ), et dont la solution
est
-3’7
Loar 7t

T, =
PRy

Yl BT
! ot 4~'3

9 T T 54 -BJ

T, = 1, + e
¢_1/7—[ €7 +{q] + C—LY5[F§ 7"+Ca§ +h—]

/=~ 2Y'nT _ _
- _e—xy)lwlms] -LY7[ +-VV\),] +C.7’ 7[“’\3 7 4Mqr)+mgj
Y |

" T -
¢3: cﬂx7[Me7+”’r}+[u7lmq7l—+‘”‘3') *’“'CJH 7[mu53+vm17) Mgy e

;@—
[}
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Les termes d'ordre supérieur peuvent &tre calculés de la méne maniére.

Si nous posons maintenant (-4 , et satisfaisons la cordition &
la limite

\{/[o) = QO rovr —’): O

nous obtenons l'équation différentielle ordinsire suivante i

/
¥ — ;Xr;3+€q+e++m? +miotmiy = O

dtol nous tiromns 3
g0 é [ V2
PR T G B T TA A NN S S PR
7—5;(7 156 /(‘1_8
+0233211313%F FF’L'Y”X'_Q. O/Zl‘l(flfl S6 4 r\arrlr//X//Y/

+ 3 "
~0,096 008552 P r 0" — 023 084 F 399 et

3 VA
~0,022716913 rr'yx'L—, 0,029 ¥4 1959 ' Y/ "

1244 /

3_,3 2
+0lozmrz~oéé FrTY 'y _0/011112463 ng’ P’”#(’L

= 0

Cette formule ne permet de déterminer Y(?) que pour des vgleurs

particulidres de I"'(¥); c'est pourquoi nous nfallons pas définir iei les conditions
aux limites que nous devons lui associer.

Nous allons donc oonsidérer une situation physique ayart un dégré de
symétrie tel que nous pouvons dévelepper [ ( ?) sous la forme

P ()= Af[ms =%

Une étude compldte de ce phénomdne de vents de pentes sera traitée
dans la troisiéme partie.
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DEUXIEME PARTIE

BRISES
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I FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Le phénomdne physique que nous allons étudier ici correspond aux
circulations locales au-dessus d'un site plat sans relief, mais ayant des
hétérogénéités thermiques, c'est-d-dire aux brises caractérisbes par les contrestes
de tempdrature du sol,

Cette convection naturelle est également engendrde par la force d'Archimdde

Les équations de départ sont celles de Navier-Stokes relatives au cas d'un
mouvement bidimensionnel ¢ ( I )

Les perturbations thermodynamiques :

ﬂ___l:"tﬂ_ﬂ . w__:e-—-{-o . o - T—T-o
r_.4 / € 0o / Teo

ol fa, f,,o T.. sont les valeurs standard positives de la pression, de la masse
volwnique, et de 1la tampérature, peuvent &tre introduites, ainsi que les
varia.bles adimensionnbes =x 3, T, -, « réduites respectivement par rapport

& (?o wo "i— Lo

la transformation de ( I ) nous donne, aprds simplifications, le syst3me
dtéquations sans dimensions :

Ji .= da = Ja 4 dn 4 'L
_— e W e = +
59T Y Tx 9% LHE o= Qe J3*
SN _ge
95
Juw Jwr
= tog 7°
- — z
Rk A YR e BV P
< Pr Re J 2
ol apparaissent les nombres sans dimensions
G -= Lo nombre de Strouhal Mo Yo nombre de Mach ;
U & [x KTz
Re= L°\)U° nombre de Reynolds ; Pr = Y %CP nombre de Prandtl
A- Ho Yo
T
! H, [peramdtres de 1'état standard, avec ¥, = - % .
; R Too

Notons qutau niveau de ce phénomdne de convection libre, ne stintroduit
qu'une seule 8chelle [, qui est lide au domaine ol a lieu la condition & la
limite

LT, x _
P - - E](t,) rao\n‘s__o

par consSquent, au niveau des paramdtres A o B , ce n'est pas 1tSchelle Ho
qui intervient, mais 1'Schells Lo .
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la condition & la limite ( 70 ) introduit le paramdtre primitif 7o = L12
( od ATo est ltamplitude de la variation de tempédraturs ), que nous alleng T
utiliser pour la recherche d'une dégénérescence significative du systdme ( 68 ).

Puisque 1l'on s'intéresse au phénomdne de convection libre, il nous faut
tout dtabord définir une vitesse caractéristique intrinsdque ;3 il stavire pour la
suite, judioieux de l'introdulre sous la forme

/i
Up=(qLe) o
11 vient dans ce cas @
3\ /e
2 Ls
Hw:_@_zc 'Rc:—(-g——J— Co
; / N
X
Dans les probldmes de convecotion libre atmosphérique, (@ ot 1 /& sont simultansd-
ment petits; nous pouvons donec écrire la relation de similitude s
AN A
2 - G’Z} ou 0 >0 et G
(5

paramdtre de similitude constant.

@ @ G

Nous allons donc rechercher la dégénérescence significative ( intérieure )
en supposant tout dfabord les paramdtres A B FPr, S  Jlo=X-'B Ade 1tordre de

1tunitd, clesteid~dire fixés lorsque T_, — O et en posant :

x = X

3 =T

w = U,

< ta4
= C M
& = G 6
A
U%L: ¢ To
Va ¥4 AL
Nous obtenons pour v, v, T, © le systéme d'équations non lindaires
suivant :
" PN 3

S c)\n R ()U". S J\rl - _4__ JM G J*fl

5 X T z Ix v T

p) 3
Pt B (SN
09 73

3 o :):'3 -0
s % Jb

2% Y] Y3 'Y

e

L2 46 22 L2 Mevy =

S5zt oAl A T

valable dans une couche limite d'Spaisseur LoTo , et augquel il faut associer
les conditions aux limites

7 -
A s N~ - [ d ¢ +e
pour '%::O . U, =V =0 P o = & (t/ 1}):'[10L1) Q——?z———
Vavd S :“'/]
pour ? — od J, = 3 = O y ® =0 y, { = O



o=g - OF T TA
32)\z - Meg = el g°
_r ~ / ___EL: o:é anod
Pty B Te 2T

! SUOT}TPUOO 86T JOTOOSEB
qneJ TT Tonbnk 30 ‘eousagjel op UOCTFBOTJIIBIFS B[ O5TJI§308IBO 5 3 oL/ = oy no
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Le paramdtre ¢ est l'inverse du nambre de Strouhal et nous imposs de
choisir /., o wo telles que 1

e 4 4T 1

¢ = Vf A«
Ltintervention de ce paramdtre nous permet de nouveau de conelure que,

lorequtil est petit, le champ des vitesses est contrS§1é par 1'équilibre entre 1la

diffusion du tourbillon par effet de viscosité et sa création par la force

o

d!' Archimdde, lteffet relatif de la convection Stant dtordre ¢
Noug particulariserons le probldme en choisissant P, - 4

IIMETHODE DE RESOLUTION

Comme dans la premidre partie de ce travall, nous recherchons la solution
en série entiére par rapport au petit

de ce probldme en développant ¥ et €
paramdtre de perturbation singulidre, iei ¢ .

W: W(o) +E \V(‘) + O ({L)

§- 6o+t 8y 00

ce qui nous permet d'obtenir le systdme sulvant :

) e W . T 9T
.O_'C 971— + 63 - ‘),71. J7L

LR RN LT
9T ¥ Int
(=
JT[;) - J- 2 M)

) v Ity 9 M 9%y O RGN
LEa c)"L Jy J? dqt ~ JF 37_ ant JF JV]T J7”

PRA0 L O\, 96w 3 Sty  J O@) _ PR 919(1)
0T 67 oF oF J7 - a“f ‘)71,

auquel il faut assosier les conditions aux limites
‘¥, > . <+
pour 7= 0 d %oy _ aW(/__ d W J ¥ -0
o r)7 oF J 7
T, T
; Ow =0

foy= B () £t

IVMo) Iy _ I I g
pour 7—>oo c)§ = ‘)7 - 3 ¥ = a‘7 =

O

u

B = Cw

Ordre de grandeur de Ao
premidre approximation que 3

\Vo( JC;-( (f\/:[ };L‘C
§ () Yol ol

Supposons en

Ye) (2,%,7) =

oe) (T,5,1) = B(F) 9°”,/°"i+5°f"/5z
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En reportant ( 80 ) dans ( %4 ) et ( 85 ), nous obtenons & 1l'ordre zéro le:

dquations suivantes 3
L:g L‘/D//'}'B/ 90 = ‘f Yo
o §'¥o + B 8"

(w

;E90=

dont nous n'allons pas d8finir les conditions aux limites, pulsque ce systéme
n'est pas correct et ne permet pas de déterminer I (¥ ). I1 est donc judieieux
dtintreduire la relation de similitude :

AN\
(\os r\o 2 ol j\o = 0(4)

d'od la modification du terme de couplage de 1'équation de la tempdrature(§1) qut

devient ¢ 4y V¥

o%¥

Ainsi nous obtenons le systdme d'dquations suivant

J 0 Moy N 9 &) Pl S
dT Iyt d9F T Iqt 07’*
d8 3 8w
dz T dnqt :
J a d oy 9. ) Yoy My o o Ve 81 )" JL*{'J
0T dnt Iy 0¥ It - 2% 3_*7 Int ¥ - 077' It
2 86 Iy I0&  dHy I8E . It Y80
0T 9y 2% I J7 o't P 7"
qui doit satisfaire aux conditions :

d o) pu ) JM 9t
our = O = - = - 0
P ] 2% 9 ¥ dy

«T -t
Oe) = A () e—Fe bu) =°
z
J \1‘}(0) r)\“f’(o/ o]“fj(l) J \P(,) —
= - = =0 . g o) = 8(9 =0

pour ) > o0 33 P 33 c)7 ; (&

Premidre approximation s

Supposons que

B3 Yo(y) ¢C (fZ( o7
Y(o) (?,‘?,')):"l ) o) e 2T

d¥ A
e /\3 e_;t
) (c,37) = Bl Ll 40 0)

Alors de ( 83 a ) et ( 89 b ) nous ebtenons pour déterminer \{/o(v)) et 90(’1/ les
Squations différentielles suivantes ¢

G
Uf’o(J.-.: \Po//:.eo

/7 .
90 —-ueo = 0

les conditions aux limites étant



Yo
pour 720 Wo:i7 = O / o= 4
po‘lr 7-—>M \"/0: t)\'yo :o / 90: O

- La solution de ce systéme est donc de la forme :
Yo = oxp (-] [ 725 + C] 407 <G

. PR\
Qo= ‘U"(’[ Hl ]

la fonotion o ne pouvant satisfaire toutes les conditions aux limites,
nous allons examiner l!'introduction d*une sous-couche ou d'une surcouche limite
permettant de retrouver son comportement singulier, au voisinage de , =0 ou
de 7 - 00 respectivement.

Ltanalyse de 1'existence d'une sous-oouche llmite nous conduit & intro-
duire la variasble proximale 7 ot les fonctions q/ et D telles que 3
¥ A

7:0(7
B:/é

Ltimpossibilitd de faire apparaftre un systdme d'équations et de solutions
non excessivement dégénérées nous montre que nous ne pouvons pas envisager
1texistence d'une sous=couche limite. Nous introduirons donc uniquement une
surcouche limite et choisirons les constantes d'intdgration apparaissant dans Vo
et éventuellement dans les fonctions dtordre supérieur, de manidre & ce que
celles~ci aient un comportement régulier au voisinage de la paroi, donc singulier
au voisinage de ) 2.0«

Ctogteimdire que nous retrouvons iei un phénomdne de double couche limite,
la solution de ( 83 ), ( 30 ) étant appelde proximale.

Aingi, le cholx des esonstantes C,/Cz/Cs est tel que nous obtenons
la solution :

Yo sl S} 13k 4] - ¢

6, f[_ e 7:)

- =

En mettent ces expressions dans (31 ), nous obtenons en premidre
approximation

: Ye) :%2){ “V("jﬁ)'[(gﬁ*‘i—)“s(‘% -+ o S”;(;—L “ﬂ aiale J

o) = BF) exp(- 2] s (= -2)

\y8

I1 est impossible & 1{o) de satisfaire la condition (o) (7-»es) =0
Il apparaft dono déds ltordre zéro une singularité loin de la paroi se
traduisant par l'existence de courants ascendants ou descendants.
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Deuxidme approximation

Si lton porte la solution obtenue pour la premidre approximation dans
( 89¢c ) et ( B89d ),2 nous voyons apparaftre dans les seconds membres des termes

du type ¢ /c ,c. /e' **, ainsgi que des termes stationnaires. Nous sommes donc

amenés & prendre pour (. ) et &(v les expressions
W) 4B 43 L Hipne” ﬁ/'p“[h: Wt

Tdy  4¥° 2 »
. _ A : K
+3 :ll"ie ):WIPZLCL +q}""tezt+ \4/.5\'2J + Ao (j:g} [ i ¢ I+W|P| ¢ ZJ
2 ‘g 7
B A 19 1T A T
90) ~( ?)[ ﬁlf?—( &Lfetpzle *elth-&-E :;?[eﬂpch +9|£zLe +(9,g‘r7_]
[
:\\ o{ Q {: ¢ :c{+6»( :cﬂL{J
+ Ao
d3r S

od les fonctions awec les indices 1p, ow 'ffu -lp1Ldéterminent les composantes
pSriodiques de fréquence adimensionnée Un ou Deux de la deuxidme approximation,
ot colle aveo indice4St. ou 4 Sr. les composantes stationnairese.

Par substitution de ( 98 ) da.ns ( 89 ) nous obtenons les 8quations per-

o) e e shtrsar V1T ¥ g ¥ Pl B 5y Gl
2 W‘F“ - Y = - W°LW° + \h: —Zglpu—e-fu.
~ 4
@ Zx \‘/|/;)‘L‘L bl \‘k|rg‘l) = - 9|()1,7.
@ i - ‘*"éf’ = -6
’V// V] N, TV y
@ |$l’(“) k‘l/o o 0 \'PO _ ‘\VO "Fo -\'H/Q \PO . 16' $L' 4 (9‘va
“ 4
@ \g\(‘b)‘ausl'Z_
/
7r
@ 2i8ip -0 pu o T
pA
/
/r
@ Z.\ 6\?11 ~9'f21' :.33_9_1
T
@ T R L
,
@ O, Yo o0 + %o’ 6o
y
/\// v 7/
@ 8.‘3"1,//: - Yo G0 + %o 90
g

Les conditions aux limites relatives aux équations ( 99 a ) = ( 93 Db )
(99f ) ( 99 g ) donnant le mouvement pdriodique d'ordre un et de fréquence deux
sont
/
pour 7-_ o LV.P“ = L}’lpzl = \klpu— = \’/PIL = 0 ; OIPL( = GIFLL -0

/
pour 7_> ot Yipu =¥ipu = ‘V/Ifzz. = Wipn =0

/' g\?'ll :‘9:(:1 =0

ce qui nous permet d'obtenir la solution qui est de la forme 3
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¥, ?“:(%p[—\:-—: 7J)[%— + Z%]—“f{—ﬁ(m)ﬂ ,l((,_—d‘z-, +oxr[-(“'¢)7:] [l-:lfzj _3311—\5;;] - _3—1-7:FL
G- o] “‘H]’[‘ % _5311_% _ ngt-i)J +wpl-\fi(l+;)7j.[_ 3_71_ -3 %J
rbr) 4w e =]
| 9‘91.:% ”"f’[‘“”?}“‘[‘%‘ —%}wf[_ﬁ(lk)7j

o= -5 et o[y o[ T+ B (0 fee B [ A e[ - 1

et dtécrire les composantes %‘)PL et 8(') (’ T 3

Yor <G SR el F)[% ¢ ) ol ) d el ) ]
vore 1) [ + 52 ) = (1747) g < (727)

_%.WP(_\FL» sw(% _ﬁ7+12) —-332— %S(:‘ - ZZ)

gl . 7 .S M s s
+B 4 el 7)["(lbﬁ+3zﬁ * 69)”5(7‘R)*(3Lﬁ+ 22 )S (7 H)j

W{,(-m)[_(_v_+3_)w(«z7,zz)¢ L («z7_7_z)]

3L 3201 T

41,,,(?[_1_);‘,;(1__L+1z)+[1___‘_) Los (_EL—ZZ)

g 4 iz w4

. Noug remarquons ici également 1'impossibilité pour q/(\) pr de satisfaire
4 la eondition \{@PL (7,_“(,),_,0 s Aol apparition de courants assendants ou
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descendants loin de la paroi, d'ordre un de fréquence deux.
Pour déterminer les com;):osa.ntos périodiques d'ordre un et de fréquencs un,

nous avons les équations ( 99 ¢ ) et ( 99 h ) qui doivent &tre résolues avec les
conditions aux limites :

/
pour 7—_—0 \V\P': wwn‘:o / alr. =0
'@ /
pour '}~>ao: W\V{ —:_\‘Vlg’(:O Y BIP/:O

La solution de ( 93¢ )« ( 93h )-(103 ) est donc de la forme 3

- At At 3 * Al . ' ‘71
Yip = “P(——\r?yl)’[qm?* L+ =) =Gl } = FG)le
TRy Ql . ' '
6|P| = exp (— = V))[? +3 T 7 - LJ -+ 7

les conditions ‘V‘P\(o)—,wl.f,,(o):Onous fournissent les relations 3
- Cq —LJ-}-((,:O

A=y

Lo 3
Jr

4

(Cq + )_'_Cyzo

la constante C5 n'intervenant que comme paramdtre dans les ealculs

ultérieurs, nous allons faire le chaix C, - O, et par conséquent, nous en
déduisons les valeurs de Cqet (4t
3 -
C¢=

S ¢

Cq = :

/

Ainsi la solution (404 ) est préoisement :

14 e 3 21 S’( Ao 1 :ZL o
W‘?':W"('ﬁ7)[am7+a +6u5'i) _QJ—Q N
. 1 . , '

- ikl L3 A _ Lt ¢
O = el ﬁ’)[? T T’J*T

dfoll nous tirons les composantes pdriodiques d'ordre un et de fréquence un

3

Lont

) A 4B 3 1 3 ‘
o 88t £ Sl 4 {2 et <]
- %imsz __f_wfc
A 4B s |
tor = R lon ([ el ) =3 - eI

I1 apparaft dono loin de la paroi un comportement singulier de la tempdra=-

ture, et du champ des vitesses.

Enfin, les équations relatives aux composantes stationnaires d'ordre un
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doivent 8tre résolues avec les conditions aux limites :

hY

pour 7: o \Vlls", = LPI;V, :\P,SL,_ '—WISH,—_O y 915‘1(:8( sk, =0

/
g .g‘r‘

(\

pour ')_904 i, = q/(ﬂ'z, = q/'ﬁbL =0 P @ “h :6|$Lz, =0

Nous obtenons donc par intégrations successives les expressions

N G\ ) [ N/ N § B SRR ™
hd \’\—QM?( \Yi'))]: 1—7(:_0:{ ?-Z— 32_\)2} -l_‘zé—wf( = 7) - e"f’( T 7)

? 3 3
(254*‘(9) — +(ZC9+C,0)_2-"_ +C.,% +C|z-£— +(3) +Cug

by = - ["— 7 At - - TS
Wish = exp ( 17) 3L'+3z62j XJZQAP( Jz 7)+ g7 0XF( ¥ L
5 4 3 3
“‘69 _l?l-_o— +Clv-£zz- +CIY‘%— +CI6 _’LL +Cl}7 + (13

Oishi = Cq N 403

8 s :(—g— + :ﬁ)m(—\rzp)_ 50-:2_ [(HJ) exP(_ \\;it' 7) +(4_()exr(— l—;_z— )] 4—(57 +Cio

Nous remarquons que l'expression géndrale de O sk, , sujette aux
conditions (4107 ) nous fournit la solution particulidre

O\S\r. =0

Les conditions relatives & . sk2 ne peuvent quant & elles &tre
vérifides. A
Nous allons iei faire le choix (=0 : Cio: — permettont 3

© 15k de rester bornd pour 7 —> o4 ,(Nous montreréns que e choix est correct)
Les conditions en 7 relatives & <+ |, Y sk, nous fournissent

les valeurs 3

1Y
31VT

Ci3=0

; Ciy = H ‘ (.11—:——1?; J Cig = —

3L V2 /

Enfin les constantes Ca,Car C,;/ (16 n'interviennent que camme
paramétres dans les oalculs de termes dtordre supdrisur. Cela nous autorise &
faire le choix

C41 - 647_ = Clg‘: CI(,:O

Par conséquent les expressions de sk, “ist, O,<k Osi, prennent
1la forme

O.¢k, =0
STt )i
R e N
Witk —[—1— + ;—L—@J%r(— gl W‘f[o +) exp(- 1= 7) (1= 3)omp (- Lt 7)}

A __?j -+ _7L_7 _ s

9L 24 )

YA'FR
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Mise en evidence du probleme distal

Nous eonstatons que la solution ( 83 ) n'est pas uniformément valable, et
que, eprés avolr satisfait toutes les conditions & la limite =0

sommeg conduits aux comportements suivants pour ¥V et O

s nous
» lorsque 7—9 o ¢

‘ - N 1T SN
Vo 41 (_ Q’C:C ’C)_‘_EA_Q_ dlﬂ[—3(\-‘)el _3( \h)ez’c‘}

I 45 dyt 6u VL
ve @A A A ) BT g e P
,\g3 119 3L 123 UL
T o),
R R

@ v g dB *La M ], sg 28] 10 Fn S &
36 z,q 37,6‘7, w8 APl Nl Y ’LO()

1y 45t 3241

(-4
ot BT fada () ol

Nous allons dono considérer la région distale et essayer de faire

apparaftre des termes que nous n'avons pas mentionnés et qui, par leur omission,
nous ont eonduits aux résultants précédents.

Introduisons la variable distale

t les fonctions ¥ (T ¥ €] §[TF7¢
telles que 7 ov fes tonotions (/‘5/7/ )/ (/}:/7/)

En raison du comportement de 0  1lorsque ! =0 , il apparaft que o« = 1
la substitution de ( I72) dans ( 81 ) nous permet d'obtenir, avee A, - ¢

3 I 4_2""”[” 3 Y v £ Jl'J +£"Y Tee® 4™ a 4 Y

LTS
_ T s AV
) +£4*f”a\r 0 _ 3% 48| 4° & AT Je
3T 9 OFf -d? 97 4 ¥t Ty
_ A\ ¢ J :(/ A &K 1{—6-‘:1 A'L B 1Y A'L_e

Il nous faut maintenant rechercher une dé ggnérescence signifieative de
ce systdme, dono déterminer les paramdtres B o4 Y .,

Premidrement les termes conveotifs et de viscositéd sont du méme ordre de
grandeur. Nous en tiroms

@ /\+p_—*£:._'LY

Deuxidmement, afin d'examiner les conditions de racoordement sur YV »

il rt}(/)us faut réécrire ( 113 ) en variable distale, et 1l'équation ( 112 ) relativs
a .



df} d¥  dy 6
4’ A=l A-d ) LET L+ TR PR
tE a_’?[(ﬂ i 31U"L> g A8 3§ )c
L[ F S, sy ()T
+€’\00\T3)K(—_‘81—2 + ‘Z% +(—-7<8—2_X e
N AT A dal gt M L}zm_.‘i’_
4% A §6L 14 YA dy giL 4 16 3U2
+ 0 (5
= ‘Ze q/

En utilisant : la rdgle simplifide de raccord de Van Dycke, nous
obtenons

@ ?:MQ\K

Nous d3duisons alors de ( I13 ) et ( 114 ) les valeurs de [5 et ¥ ¢

(D p-z v _

cela nous permet d'exprimer le probldme auquel doivent satisfaire Y et ¥ :
) &Y H"[a&? 3 Y 9w 9 c)L\FJ s chadtg 0 e

FERE GO P S i M T L

3 7
e wc[a\v )5 )T 9B } Y TS 4t 90
- _ +< -
Jq 2] _ Jf” 0)7

N - v A~ T 1 IS 3
N TSI N TP R 1
- _ ¥ y 27 )L_zgt

pour 7:0; AN = W 3 [U )Jvut (

o AY d¥T b4z _
¢ A‘GP Aol A=v | BT MO AR YU
: & 4g3 Q 119 437,6'} (/M Ard (1'51\57.)
548 4'3 M 355 433 1S AN 3@ s e ol 1%
€ 3 Sl J
I v S PR W +0le
0¥ _sged 1, 0(s"3)
] X316
— A T T
9:r\o&1— te —-¢ _ A EdLB +O(€)
¥ 4 3P 1y
e T 2F o . B -0
J s
1
I1 s*avdre alors que la relation de similitude ( 88 ) Ao _EAD est erronde
@ et que nous devons maintenant admettre Ao - ¢ s, clest=d=dire au vu du
problime distal: Ao = £+
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R AL P I AP LI BT I B PSP IE =

3T 97° TIPS S E LS S PR B » 5
A L S

T3y T KA

- 0 - — - — T -\.’( T -

40 +§+/r[9+ Je ¥ ‘)974_2?/ AR S AP

J 35 J¥ ¥ a5 J Y4 dF* )7

:f\\\ 5S 3o AN e T, T A0 a/s L

69V

_ = 48 4*Q 3 T N e
pour 7_.0 R T I [(A—.)e +(4+\)e

E! d°d 4- 4_ A At 4+t
AP[“ ar ) + AT
%’Y JQ dB M iK G 13/5
_sog il A (e
_+ 5 dF aq d¥} 3202 +0( )
oY _¢fp &8 £8 2 .0 (")
a7y FEEIY:
r 4tQa s
8 - 861 8 d }1 —+ () ( )
pour 1) = o0 )i;:y— =0 y 6=0

Nous sommes ainsi conduits & rechercher la solution de t* et O

forme de développements en série par rapport & ¢'/%

Y = Fop 4 € Yy, £ W + 0(2)
s

é = 9(0} + 2 6(1,) + QQ/§ 9(‘:] + 0 (4')

H

Nous obtenons donc le systdme d'équations suivant :

T
LI O
i d 67
J alﬂfg —_ ©
8T Tewt T _
o él\?(ﬁ) + IO a‘)'?(o) _ z)“'—/(;) t)_ J‘L\'lfo/ ()—QU) _ J
S R T RS A TS 2P TS I
) —_
v) = QO
(7=
0 ) =
T
—_ — = — R A
J_. ) + 3_\':&_) cJ8(") _ oy (98(:1 :j\a J“V(o) N JL?(:‘)
9T 37 OF 7Y 97 R 3

sous

)]
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Les conditions sux limites s'y rapportant étant déduites de ( 118 ) :

nour 3: O :‘;(o) = \V(?.) = E(A) = 0

M MMy 9% - o

L J7
9() = PR W

9—(1) = B) =0
pour —7- - o a?“” = at@') :Q\T"/ = O
47 d7 J7

9(0/ = 5(1.) _—_6(4,):0

Ces dquations peuvent enfin §tre exploitées comms nous 1l'avonms fait dans
le probléme distal des vents de pente ( voir (40 ) & ( 43 ) ) Nous obtenons donc
le systéme suiwvent s

Aq:(") _ c)e—(o) o

s 9T

Yo ) SRy My o S DB ) Iy
39 JIF I g7 JF 97 dnt 7Y ST aET
J@o) 08 J\{/(o) d By ’-? ‘):_'—%a) )Lao}

o7 9% 3% 99 TS T UFe
pour 7* O k?(o/ = A:_/(f) =0
k}
— B A dLB
Uer=-37 = 3
pour —> g = =° ©/
7 77 ’

Ceci represente le probléme stetionneire distal deminent qui régit le
mouvement convectif & 1tordre zéro dans la couche supSrieure distale ol nous
avons la représemtation @

A48 (0, v i
\{/;—__.T__AT(Q + )_‘_g/g_/g\{/(o) (f/ig?).*_ .....

B - ¢ 5(0){‘5/22/"7)4.-_-_--_

Notons enfin que, corrélativement & la relation de similitude (147 ), le
terme de stratification apparaft & un ordre supdrieur & deux dans le systéme (81 ).
Nous recherchons donc précisément la solutiem proximale sous la forme :

T T TN LKT
\-{/:ﬂ' \Vo('ﬂe T;"o(‘?}e +E ‘i{B d’lB L‘/ugllcz 'Z+\4/‘P.“€ N Q/(S‘,I

d% T
i UT 2 f; -
R (i?; e —t—;P; prr e -(H/'Slrzj L O (ZL)
e d ' T - W
9: 3 9’0(‘7)6 tf@o(n}e, f_\_é/ JG] Gip1) e“’c+§f{,z. CZJC G\ sk
’ z L dF%/ 2 + '

2 we & -UT
+ a3 dds [9(?116 +9‘?“"“ -&-9(591_] + O (Ez)
y-
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Ctestedmdire qu'd l'ordre un il ntexiste pas de termes en e dans
les développements de vV et & . Les solutions 4o et O o & l'erdre zéro
restent valables, ainsi qu'a 1fordre un les composantes stationnalres W ¢I,
Wish, Oish, Bshz , et les composantes pSriddiques de fréquence deux “ipu , ¥ipaz 9.‘,1, an
le comportement (111)de W et & lorsque 1>« o8t lui aussi ” /
erroné et devient :

< - L T .
pour7—=;oo \y%_de e Cie < s dB 48 [,%(A-L)c _'5(4+~)e

- 1T
i uw T3 Oy ba Vo J
» 4°d A -\ 0T ( A+ A )'“Z
| =R |7 Y e M AT A
+$ 1 dp}:(\ T 3ufi) AT é'zwi ¢
C iBanf 4 o' g_d3G[_4 "3 S
v ar‘[ T sz* Yl w e Tan
+ 0 (¢Y)
” > JLB(_ d 0fs*

A 1tordre auquel nous avons limité ce travall, la solution distale n'est
pas affectée par cette différence de comportement de v et O lorsque )—=o0 .

En définitive, il apparaft que le terme de stratification a une influence
uniquement dans la zone distale.

Justification du choix C7=C9=0 Nous reprenons ici 1'hypothise
selon laquelle Ao-5 X5 (ol X5 = o(4) )e

lorsque (+ et (3 sont non-nulles et N>, le comportement de <
et © prend la forme :

VxR a gl )t e e )
o Bl )
:
@ ol %%[(u} f)ﬁvoi‘s(oi 27;+?(u_fi
_ iR A ) —ae] o0
' 0 xfd ig‘i[u‘r—ée“"j ; z(;%\bc}? 8 ‘illg[(q? ~ ) 00
_ Posons de nouveau ') = ix'i ( avec ¥< 0 ), et introduisons les fonotions

4 et O telles que :

A dB(,T BT
¢+——q df(c +e )_2‘1/
8:2°L§

Par substitution dans ( §1 ), compte tenu de la relation de similitude
( 88 ), nous ebtenons
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R Y- - > L e Y-y
——9 +¢ P [JW A - i &Q_J + d 3 /(_(¢T+c )Q )0
J7 4
d

)T [ 9% 2 d ¥ J
L peet g et '3 4 T T 2 g
= do ¢ Faal Ao € TF T{c 4L ) + ¢ 5T

La recharche dtune dégénérescence significative assoocile au probléme

distal nous conduit & déterminer « (3 ¥
Leg termes convectifs et de viscositd étant du méme ordre de grandeur,

nous en tirons la relation 1
/H’P - = -2%
Ensuite, il nous faut examiner les conditions de raccord sur Y et &

lorsque —~>00, Réécrivons donc d'une part ( I26 a ) en variable distale et ( 127 a ),
et dlautre part ( 126 b ) en variable distale et ( 127 b )

YA i_G_(c;T+L‘&C) =t d 43 {VI A 4"')"16’6 +(M th g dx ) ";LI

4 4% dg3 6y W/ 2 64 33U
W A1 -1 T -<T ~ 1 . T, -T
148 B[- ¢t . 4'n S te
v dy¥3 _2— 2 J+H dy3 ¢ : 3
4@ 4n 10340 =S 145 A -4  4qY A1
: - i
4F d)”[ 410 ¢ §6T 14 ¢ BT,
v L8 e T)YS”’W_J_E"_ EH—‘-Y+ A TS
4% | 10 30T 14 o/ i1
+ 0 (61)
AR .
A dR Tt CYaal, 2 " '3 e
o - s 48 [aste) St L deag ]l Ll
dg4 Yy &d—}) :{'7 + dy 37 35T gt * ( )
oL —
= ¢ b

dtold nous tirons, d'aprds la régle simplifide de raccord de Van Dycke :
1+ 5 ¥ = ‘5
4 +Y =«
la solution des Squations(113)-(134)est @

16
@ p= -, Y=-4 pzzi—
®

_Les équations ( T28 ) deviennent donc précisement : _
o I l/g[é\k A G A aLvJ LA 4B (ah[‘){” 9°
 dFf*

0T ot ¥ 8% gt 9% J7  I7T

|
rl

Y3 Ly
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et doivent satisfaire aux conditions aux limites déduites de ( 126 ) :
7= T Vg dl A ALY AR g Ak ’2‘(7 KA s
=0 Y a3 A-e _§ 1 Ve - _f 1
pour -¢ { alfS[(M o 32}5) . +/’H v g3wi) CL J+E Jogs_q_
3 S 3
LB 48 g g o A4S z/3+0(£ /3)
d3 df w; df* 310z
P 3 L/3 {
o _pgd8 2 P o™
7 d¥3 16
- AN Tl . T . « /3 2 4/3
- Ao J Le —c € _ A O‘. B O b
° ] g e g o ()
pour :}- - & %— =9
o =9

Ltobtention de la véritable dégénérescence significative associde au

problime

(N

N
= ov

N

ok

En définitive les fonctions Y et 5

distal impose & 45 de vérifier la relation de similitude :

L =o1))

—

doivent satisfaire au probléme

suivant : . _ ) .
J &l‘l’+é/5[¢):&: 0 Y 9% 9 Y d'8 e G {4/3 PRI
3T 351 3T ¥ T T 3% Im gt + s G T§?
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Nous sormes ainsi condults 4 rechercher la solution de Y et 5 sous
forme de développements en séries

T = Yo + g2 “?(l) v g3 :\;(z) + O(f)
é = é@, 453 5(') +573 9—('.) ~+ O(g)

et obtenons par substitution de ( 138 ) dans ( I'37) le systdme d'équations
suivant s

3
ST o3t " om %% 330 3¥ 91 a7 I%

d %} &:F@/ o QL‘I‘C;/ f)\'(fo] d c)lq%’) + C)—g—(u) — c)z Alq—’(’a/

- [)"L

91 1

0&n) -0

9T

— — — — —_— A — _—
0 0n) M) Ow) _ oY) 08 _ :\\a o¥eE) . )z B o)
d s OF ¥ 995 J¥ i

devant satisfaire aux conditions limites
pour 5:0 kV(o) = \f/(u/ «’—$(L} =0
C)\"(u) - C):Pgl) - ()W(z} -

= Q
91 97 J,’7‘
oe) = 8oy =0
= A 423
@-—(l) :—E{:— Q Tf—f—
- J\P(o) _ ()\P(t) _ C)k?(lj _
pour 7—>o<s ')7 = J.7 = ()'_7_ = O

By = 8o = Bry=0

Nous pouvons ici encore exploiter ces dquations comme nous ltavons fait
dans le probldme distal des vents de pentes«Nous obtenons en définitive le
probléme suivent & lfordre zéro

c);(tf)_ JgYo; — o

oT ~ JT

NG _L c)LQ/_(O/_ J\Fp) J Jl‘%/ _4_0)970) - c)l r)L\—f".(o/
9n ¥ 97t oF 7 dpt  I¥ Jqt  dnt

@ ()Cf:(o} aé-(‘)} _ Jq;(b/ 6—5{.01 __ﬁ t);(ej + Jlg(o]

57 9y 9% 97 MR ET
vy o Q)C,_:(o ry
pour = O \‘V(o - — ! ~ 0 : 8(0} =
] i B /
J\V(O’ = O y 5(0/ =0

pour 7—>°d dr'/ y,



La solution de ce systéme est identiquement nulle, ce qui est er
contradiction avec le compertement proximal, c'est-id-dire que C3 et Cos ont
récessairement une valeur nulle.

Remarquons de nouveau que, concernant la nullitd de C3 et Cg9 , 1lergue
mentation est analogue & celle de Riley ( I966 ) dans la mesure ol nous retrouvors,

lorsqueCs 0 et (370 , le méme systéme d'équations distales, mais avec des
conditions auwx limites différentes.

[1I CONCLUSION

Pour rendre compte du phénoméne de brises,engendrant un écoulemexnt de
fluide incompressible,visqueux et pesanf,nous avons construit un modéle non -
stationnaire bidimensionnel qui conduit & résoudre les équations de Navier-Stokes.

Pour ce faire,nous avons utilisé une méthode de perturbation (de 1l'4tat
standard ).

Ayent défini le petit parsmétre & ,qui est un paramdtre de perturbation
singuliére,nous avons montré qu'il s'agissait d'un phénoméne de double couche
limite oscillente.

Nous eavons done défini et raccerd$ deux représentstions asymptotiques.

En définitive,il serait interessant de prolonger cette étude en effectyant
la résolution numérique du probléme distel,puisque nous nous sommes limités & sa
mise en forme.
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TROISIEME PARTIE

CALCULS
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I APPLICATION NUMERIQUE

Nous nous intéressons ici au champ des vitessew et & la veristior de
le perturbation de température O obtenus pour une fonotion I ( ¥) particulisre,

que nous allong définir.
Précisons tout d'abord que pour des raisons de simplicité algebrique, nous

limiterons les développements distaux de \V(o et 9(0) respectivement &
@ Yo = ¥ (8) + . (%,7)
) = Ta(¥,7)
Par conséquent 1'expression de la condition ) (0)=0 se réduit & s

/
Y. " _o
R
Nous allons done rechercher la fonction \K (f) sous la forme dtun
développement en série entidre par rapport & *g du type suivant :

3 5
@ X () =a,% +a3 é +a5§ + - -

La substitution de ( I44 ) dans ( I43 ) puls 1'identification selon les
puissances d¢ E nous permet de déterminer a,,az, a5 en fonction de A et m

Considérons meintenant les expressions do a) et T, : leur earactére
exponertiel déoroissant nous impose dtavoir la fanotion Y’ ( 1;) toujours

positive dans ltintervalle [-1 1]
Nous sommes ainsi amends & ohoisir  (¥):

rig)=2 (2.? - %3 3
dtod nous tirons ¥ (%) = 4, 6119 [ €- 02 % _0/043],§5+---.]

ce qui nous permet de déterminer précisement —C’r;(o ) et —Q—(—o ) 8
Wer= 4,618 T ¥ -00¢ 0 0432 %5
+e»<§>[- 46113 (4 - 06" -0.215¢ g@)t)] y
@ [-2,59%1 (¥ _0/1'4?3_ 01389¥7) ) _1,6119(F-02% ~0,0432%’) ]

E®

oy = 2,5984 [ L - er[_4,éxla (4 _02¥_ouses’)y |
Nous sommes donc en mesure de calculer les termes
), 9(0)/ MONY @@)g\r/%Jp.,/ Cw P, _q;(o) ;@Za)

Ltexemen des veriations de la perturbation de température 8 nous permet
de remarquer que le raccord s'effectue au voisivage dfune zone correspondant
aux valeurs respectives I,5 et 0,5 des varlables proximale et distsle.

Nous obtenons, oomp‘bo tenu de la relaticn ( 31 a )(avec X = - —2—), la

veleur de & 3

¢ x 0 A1



A

Nous faisons donoc le choix ¢ :(;:L dteld, aprds avoir remarqué
% que ) r ot O po sont négligesbles respectivement devant 4/, o| et U sf

* de le faible valeur de pour laquelle steffectue le raccord,
gg:.; :;.gggérxgliacg , dans les roprésentatz.ons distales de Y et © les termes
L %:.- et & /’ﬂ':_i “zjet O respectivement par 4(o) et Olo)

l'obten’cign des repré'sentations de Y et & valables respectivement dans les

régions proximale et distale :

vV o= q/(o) + O/A () sk }
- B+ 01 Owst

g
¥ - W(Q) + 3/162.3 q;(oj
v

= 6(0} + 0/’{ 8("/

II RESULTATS DES CALCULS EFFECTUES

En nous servant des formules obtenues, nous avons falt des céalctg.tz pour

e - €

obtenir les lignes de courent W =C% ( Rg. I et 2 ) et les courbes ) = C*e
( fig. 3 et 4 ), respectivement avec les valeurs T1/3 et2T1/3 arfectées &2 T

Pour ces tracés, nous avons repor‘b§ € en abscisse ( avec E el-1.+11),
et 1%altitude adimensionndec n en erdonnée ( avec ) e[0,81)

Dfautre part nous avons tracé pour une valeur déterminde de T (£=04),
1t8volution de V¥ et de O en fonotion de 1'altitude ( fig. 5, 6, 7, 8 )

Remarquons tout d'abord que la prise en compte des termes dtordre un
dans les équations (7) change radicalement 1vimage du mouvement étudié. Cela est
bien visible sur les courbes ( 5,6,7,8 ) ol nous avons represent§Y(n)et © (
en trait contimu,et leurs valeurs limitées & l'ordre zéro :\{fa)(?)sl: o) (7)en pointillé.

le visualisatien des lignes de eourant (fige I-2) nous permet de nous
rendre compte du phénomdne des vents de pentes.

11 apparait tout d'abord une ligne de courant ' =0 pouvant 8tre assimilde
4 une "ligne de séparation”.

Ainsi,dans la région situde au-dessus de cette ligne,nous remarquons
principalement l'existence de courants descendants ou ascendants loin de la paroi
respectivement aux niveaux \g =0 et = +I .

En revanche,en dessous de estte ligne,nous voyons apparaftre un écoulement
tourbillonngire qui se traduit par ltexistence d'un courant ascendant au niveau
de \g =0 ,et par des oourants horizontaux : prés de la paroi dirigés vers ‘f =Q
e t loin de la paroi en wens eontraire.

En définitive,sur la verticale f =Q: prennent nsissance (entre O et
environ 500 m & I000 m )un écoulement ascendant et au dessus de ecette veleur
un écoulement descendant .
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[I] CONCLUSION

Ce phénoméne des vents de pentes a été,comme celui des brises,eonsidéré
corme ume perturbation de 1'&tat standard.

Ltemplai du petit paramdtre de perturbation singulidre £ nous a permis
de faire apperaftre un phénoméne de double couche lim ite oscillante.

Nous avens done établi une théorie asymptotique qui pose ce probléme
saus un jaur nouveau.

Cette fagon de procéder élimine entidrement les difficultész qui Steient
apperues dans 1'étude directe ( Zeytounian I968 ),par suite de la présence de
deux représentstionssdistale et proximale.
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