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I N T R O D U C T I O N  

Consid6rons l e  p rob lhe  bidimensionnel de la oonvection naturel le  
engendrée par une ore i l la t ion  de tem$rature avec l e  temps sur une aurfaoe 
cylindrique sous forme dlune onde csosinusordale simpIte i e t  induite par la 
force dlArohim8de. 

I l  e s t  împortant de ncvter que nms  oonsid8rona ce p r o b l h  oomme m e  
perturbation de la d i s t r i b u t i m  standard. 

Le caraotbre de fluctuatitan Q baute fdquence de la tmp6rature de la 
paroi noua permet dlaff  inrisr que tout l e  m m m e n t  $riodique sera limit6 Q wie 
couohe raine8 au voisinage de oelle-ai. Cela e s t  c l a i r  d'un po in t  de vus physique 
oar la température de paroi sl inverse avant que ce l l e -c i  a i t  eu l e  temps de 
diffuser de fapon sensible au se in  du f lu ideo  

Une d t h o d e  analogue à oel le  u t i l f see  par Stuart  ( 1965 ) e t  Riley ( 1966 ) 
nous fourni t  une s o l u t i m  qui 6vBle  une struoture particulidre du mcax~ennent r dans 
t ou t  l e  domaine od a l i e u  la oonvection apprarisaent une temp6rature e t  des courants 
seoondaires ayant un oaraot6re s ta t iarnaire ,  bien que la variat ion de t a p é r a t u r e  
de la rurfaoe aveo l e  temps r o i t  $riodique. 

Ainsi, oes mouvtunentr comeatîfe atationnairea iubsir tent  lo in  de la 
paroi e t  nous ambnent introduire une oouahe d ia t a l e  au sein m&e de la oouohe 
oonvective aonsid6de, dans laquelle l e s  feroee d l ine r t i e  e t  de riaaosi-ld sont du 
m&e ordre de grandeur. Ltintroduotion de oet te  oouahe naus pemet  de retrouver 
l e  oaaportaanent aingugier de la taup6rafure e t  du ohamp de vi tesses  b la l imite  
sup6rieure de la eouohe principale, Ctest-à-dirs que oet te  analyae permet de se  
oonvainore que l e  phsnanene de " Double eeuahe liardte o s o i l b t e  " e s t  auss i  
p d s e n t  au n iwau des mouvmenta de oometicm naturel le ,  

11 s tag i t  dtetudier  oe probl8ime dans deux oas p a r t i a u l f e n  t 

Q Naus  nous intéressons dans une promi8re pa r t i e  Q la ooiiveotion audessus  
dtune surface oourbe, la tamp6raturs 6 tan t  oonstante en chaque instant  t sur 
oelle-oi.  ceci  a été t r a i t é  par Zeytounian ( 1968 ) qui  a obtenu une solution 
uniformément valable 11 f a a  cependant noter que oe t r a v a i l  avait 6t6 fai t  à 
bQoscou en 1961 e t  mit pour but de montrer que llirrtroduotion de la foroe dlArchi- 
made engendrait un aooroisaament de tatmp6rature sur la paroi da aux termes 
quas i - l ida i res r  ce qui g 6 d r a l i s a i t  1'6tude de Bchliohting ( 1932 ) . 

+t Ia deuxièane part ie  de ce t r ava i l  e s t  r e l a t ive  & la comeot im au4essus  
dlune surface phne  ayant des h6Grog8di%6a thermiques C'est l e  pMnan8ne de 
br i ses  qui a 6 s  6 g a l ~ e n t  fermu16 par Zeytounian ( 1976 ), 

Enfin, dans l e  eas de la oonvsction naturel le  au-dessus d'une surfaoe 
oourbe, e t  sous réseme de la n e u t r a l i 6  de la s t r a t i f i ca t ion  de Ibf6renoe, la - 
solution dans la zone d i s t a l e  e s t  obtenue par une extension de la méthode de 
1-6 solueion dlbquations différentielles non-l idaires  dues Q Fe t t i s  ( 1956 



P R E M I E R E  P A R T I E  

V E N T S  DE P E N T E S  



1 F O R M U L A T I O N  M A T H E M A T I  O U E  DU P R O B L E M E  
Ls phenonha, physique que nms  avons pour but d(6tudisr e s t  une 

t raneaiss isn de ohaleur dans un f lu ide  par la f luatuation de température de 
paroi B haute tr6qwnoe induisant une aonveotion xmturelle par li i n t e d  d ia i r e  
de la foroe dtArohirn8de. 

Les dquations de d6pr-t sont oel les  de 
Nader-Stokea ; e l l e s  ee réduirent dane 10 oas 
dtun mowaent  bidimensionnel, dans l e  plaa  
des 2,J B i 

ai u , ~  #ont le. eaapoirntei de k vitesua; t l e  temps; X ,  y l e s  e o o r d o d e s  
orthogonalas rootangulaires ; p,T, 18s pression, temp6rature et maiae wlm5que ; 

% l t a o d ) l b n t % y  de k pesanteur; 3 l e  ooaifiofent oiibautique de visoosité 
turbulentet x c -cT oh A e s t  l e  oseffioient de oondfaotibilitd thermique, et Cr 
la o a p a i t é  thernkue  ie pression constante; X = l e  rapport des oapo i t8s  
t h e d q ~ ê 8 .  CY 

Min de poutoir effeotuer le8 approximations de oouoho limite au eenr de 
Prandtl, il fa* d'abord t ranirfoner  k s  eoordonnbes x J en ooordorm6ea 
s ct VL re~peotirement p r a l l b l e  e t  perpendiaulaira B la surfaoe o m b e o  

Ainui, aprés aroir pce6 / T IT~  +-T' e = Y , + ? '  oil 
rd, T& , ?.a #O& 198 valeur. standard po8itivei de la &ession de la temp6raturs 
e t  de la aisrase rolumique ; ' , T '/ 7 ' 6-t;ant; 1ex perturbations de oea mhes 6 lament s 
engenddes penduit l e  maurement oomeotif, Zeytounian ( 1968 ) obtient t 

d u ;  + = O  @ J ü  
dtd d~ 

Drns res  Iqaa~ions, z , z  aont 1.s omaposantes de la v i tesse  du mouviement 
osimeotii le long des axes d e t  n- re~peotivement 3 y's Q7, pp où R eslt la 
oenst.nfe dea gaz -9. T,,, k valeur constinte s o y a  de T ; 

X - 1  9 d f a t = -  - . à', = - - x R /  d2r 



Le paramatre bj - t i e n t  oeipte de Ir s t r a t i f ioa t ion  du nomement 
de base 

Les équations ( 2 ) peuvent 6 r e  enaore simplifiées t 

a diabord dans ltéquation ( 2a ) le t e m e  - peut Gtre d g l i g é  par reppor 
aux autres tenus de l'équation, é tan t  dom$ que la variat ion de prasaion l e  long di 
la surface oourbe, ayant une température oonstante B chaque instant t , e s t  t r e s  
pe t i t e  par rapport au terne O( qui nous donne l e  terne moteur du 
moweiaent oonveatif T m  

3 ensuite dans ltéquation ( 2r: ) apparafi dans l e  terne traduisant l a  
s t r a t i f ioa t ion  la valeur ( 1 1 ~  -Y&) Yi M 4 qui e s t  tras pe t i te  en comparaison des 
autres  ternes,  e t  que nous pourrons d g l i g e r  avec une bonne rpproxîmation. 

3 i  enfin pour simplifier l*expos6, nous supposerons que 2 = $ =.3, 
Nous obtenons en defini t ive l e  s y r t h e  suivant : 

- d - J Ü  - % . / 

SUdo +LJ- - - s-4 7 - dt Ü 

d t dn T w  d K~ 
d - r /  - JT/ - J T /  3 ' ~ '  +u- c w -  + ( Y d - & )  Z 5 - 4  =do - 

d 4 d n  d kZ 

d u r  
t an=" 

En acoord avea la fannulation de notre problhe,  nous prendrons l e s  
conditions aux l imites suivantes : 

- - 
,$a pour 7 = 0 O u = w-=a T / = 7 o *  '&,ut 

- / 
u. = O  7 = O  

- 
L* 6qtiatio; ( 3c ) permet dtintrwiuire la fonction de aourant (? n t )  - 

t e l l e  qw, u z d Y L  - d 9 / 
U T : - -  

d n d A 

- - 1Vmis &tenons a lo r s  pair \Y et T' les deux équations a u i ~ a n t e s  : 

aveo l e s  conditions aux l imites : 

Introduisons maintenant l e s  grandeurs sans dimensions t 

d L d- do sont reapectiranent une 6ahelle horkonta le  e t  une pente carnof6ria- 
t ique de la surface courbe. 



Pour Y/  e t  8 muus obtenons l e  probleme suivant 1 

r ( 3 )  e s t  une fonction de l*absoisse curviligne . e t  oaract8riie k géom8trio 
de La surface courbe 9 z O au-dessus da laquelle on étudie la ooweotion naturelle 
Le parambtre £ e s t  l t inverse d*un namibre de Froude multipli6 par l e  rapport de 
l*amplitude des f lw tua t ion r  de tomfirature de la paroi au ni-veau moyen de 
temp6rature dans la couohe de f lu ide  oonaid6r6eo Noue suppeseronsbd;T,, et CT 
ohaisies de t e l l e  Pagon que 44d. Dans ee oas, l e  champ des r i t e s ses  e s t  
contrai6 par l t6qul l ibre  entre la diffaalan du tourbi l lon par e f f e t  de r i soos i t6  
e t  sa o d a t i o n  par la force d*Arahintède, l t e f f e t  r e l a t i f  de la oormectim é t a n t  
dtordre E 

Remarquons que dans le t r a v a i l  de Zeytounian ( 1968 ), l es  valeurs limites 
f:7 - - ) d @ l - r , ~ , 7 = ~ )  T '  fa i sa ien t  intervenir  deux aonstantes ft (3) 

e t  $(y) qui s*interpi$t a ien t  canne un e f fe t  secondaire de la o o m e ~ t i o n  dd 
aux termes quasi-linsaires apparaissant dans l e s  6quations ( 7 ). Leur intro- 
duction peme-Hait d'obtenir une solution uni fodment  valableo Zn f a i t ,  depuis 
l e s  t r a m  de Stuart  ( 1965 ) e t  Riley ( 1966 ), on s a i t  que 1 e s t  un p e t i t  
paramatre de perturbation singulibre. 

II M E T H O D E  DE RESOLUTION 
Nous allons donc chercher la s o l u t i ~  de notre problame ( 7 ). ( 8 ) en 

développarrt V & 8 en & r i e  entiare par rapport di E r 

Ceci nous permet dtobtenir l e  système d*équations suivant 1 

qub d o i t  6 t r e  résolu aveo l e s  oonditions aux limites 1 



Supposons que t 

[ 7 , 7 , q  = 
Y0 (?)  +2 l*T+ %{g, tir 

L-3 2 

Alors8 de ( IO a ) et ( IO b 1. noue obtenons pair  déterminer Vo ( 7 /  et 8 . j ~ )  
l e s  équations diff6rent iel les  ordinaires : 

la solution de ( 13 ) ( 14 ) sera  b la fomne, t 

A+; 4t.' 

O 
Y ' * = -  - - 

LIJx e x / ( -  G 7 ) -  + t CL "PI- 4+ 7) 
eo = Cnp ( - + 7 )  

En mettarrb oes exprdrbions dans ( 12 ), na8 obtenons oaamie preaniere approximation : 

Notons que nous pouvons 6galement obtenir Y(o) e t  ~ ( O J  en Bcrivant 8 

Deuxième a p p r o x k t i  on t 

S i  Iton porte ltapproximation obtenue pour ~ ( O J  e t  @ ( O )  dans les 6quations 
( I O  c ) e t  ( I O  d ), on voi t  apparaftre dans l e s  membres de dro i te  des temies du 
type suiva& t L; r iT -&.7 - Zb 7 

\ c / e / c / 

a i n s i  que des termes stationnairea. Ainsi noue saames amen6s d6eamposer ohaoun de 
oes seoonds membres en t r o i s  parties,  dont ltune n'est pas fonotion du tempso 
Cgest-&dire que nous prmndrons pour LY (1) e t  @ (1) l e s  expressions t 



oii l e s  fonctions avea indice A p.1 oru 4 p t déterminent r e speo t ivwnt  l e s  
oomposantes p8rtodiques de fr6quenoe Un ou Deux de la d e u x i ~ e  a p p r o x b t i a n ,  
e t  ae l l s s  aveo lt indioe 4s k , l e s  oomposantes stationnaires. 

En sub&ituant ( 17 ) dans l e s  6quafions ( I O  O ) e t  ( I O  d ), nous 
obtenons l a s  6quations dif'f6rentielles ordinaires 'r 

qui nous permettront de déterminer Yi pr / Vipi ,VI  S C ,  @ l P L ,  61 PI , @' 

Les oonditions aux limites relat ives aux 6qwtions ( 18  a ) e t  ( 18 b ) donmant le 
n i o ~ ~ e n t  périodique deordre Un e t  de fdquence Deux, seront; : 

oe qui nous permet d'obtenir une solution de la forme r 

e t  d técr i re  l e s  expressions i.8e11es de YI) r c  et 8(1, PL r 



NOUS powons 6gaiement 6c r f r e  

Pour l e s  ooenposantes g r iod iques  d'ordre 1 e t  de m q u e n o e  Un, nous avons l e s  
6q&~tions  ( 18 o ) e t  ( 18 d ) qui  doivent e t r e  r6solues aveu l e s  aondftions 
aux l imites suivantes t 

O 7 = 0 : w ' l p l = ~ , p l = O  / e lp l  = O  

0 Po-Ur ,,* / 

Y i p ,  z O Q r p , = o  
/ 

La solution de ( 18 o )- ( 18 d )- ( 23 ) e s t  dono de la forme t 

w 
, 

Enfin l e s  équations r e l a t i ve s  aux composantes s ta t ionnaires  d'ordre Un doive& 
6 t r e  résolues aveu l e s  conditions aux liaites r 

- Par inMgrations auoceserives, nous obtenons g r b e  à ( 18 e ) e t  ( 18 f ) l e s  
expressions t 



ïa forms de e t  @ i SI plesente un in térê t  par t ioul ier  puisqu?il  
n'est pas possible d'imposer toutes l e s  conditions aux limites. Ces développaments 
( 27 ) ne sont donc pas uniforillàment valables dans l a  ooucrhe principals de 
Stokes. 

Selon la valeur des constantes d(int6gration, il apparaft un comportement 
singulier de Q I rk $oi t  au voisinage de 1- 0 , s o i t  au voisinage de 7 + , 
en revanche \YI& s e n  singulier au vois  nage de 7 -r 4 

Par oons6quen-t il faut  envisager l'introduction d'une sous-couahe limite, 
e t  dtune sur-aouohe limite,  a f in  de retrouver l e s  singularités de Yi ck 3/ 8 1 s t  . 
N o n  - e x i s t e n c e  ci h n e  couche p r o x i m a l e  

Posons tout  d'abord 

La recherche d'6quations e t  de solutions non exoessivement d 6 g 6 i 6 e s  
e s t  vaine e t  nous montre qu'i l  e s t  impossible de f a i r e  apparaftre une sous-couche 
limite. Par eons6querrt nous allons ohercher à introduire une couohe supérieure 
d i s t a l e  au se in  mhe de la oouoh9 aorxveotive considérée, au voisinage de -, 00 7 
permettant de retrouver l o r s q u e 7 + 0 ( 1 =  b ( c )  ? ; b[f )  - O aveO € 4 0  ) 
l e  ocmiportemetnt singulier de Y e t  Q B la limite supérieure de la couohe principale 
de S-tokes, lorsque 7 + 04 . 

Consid6rons nouveau l e s  expressions ( 27 ) : pai r  s a t h f a i r e  l e s  
conditiails W',.C j l=o) = =q) = e , 9.0 il faut  f a i r e  l e  choix : / 

Lss conditions " : s k ( ~ - ~ ) =   BIS^(^*&,)= 0 ne peuvent, quant B e l l e s ,  
8 t r e  vérifi6es.  

Une f o i s  la présence d'une oowhe d i s t a l e  admfse, il n'y a plus l ieu  de 
supposer que B doive r e s t e r  b o r d  B la limite 7 -, p? Cependant l e  
choix C 1 = O s'avare ê t r e  exact came il sera montré plus lo in  en annexe. 

EnPin la constante C3 n'intervient que comme paramatre dans l e s  calculs 
de termes d'ordre superieur, cela nous au tor i se  Faire l e  choix 

En définitive, nous pouvons 6cr i re  l e s  expressions de viSk e t  , s t  
carmne su i t  r 

it; 

- 2 %  4 1 
24 - 7 7  +-EGL 



Mise en é v i d e n c e  du ~ r o b l è m e  distal 

On aonstate que la solution ( 9 ) e s t  uni fomhent  valable à l 'ordre 
zéro, e t  q u t i l  n'est dons pas &cessaire d'introduire de couche supBrieure dis tale .  

Par oontre, à l'ordre Un, s i  l'on impose à l a  solution +(,) , de 
sa t i s fa i re  aux conditions a 1 

d%l - - -  - -  J"0 - Q(,) = O  p o u r  7 z O 

JJ 7 
a lo r s  on e s t  conduit, lorsque 7 -sd ,  aux oomportements suivants pour 'y d- 6 : 

I 

ri. 2 3 6 - 3 9  t ;  , l~z+ ;LLJ - 
d ?  IL8 17 . t 

A + ;  27 1 - L  3 

r3&[T 
+ ?/ - +  r % [  t 4  -x7 s +AL 3 LTZ ] + r 5') 

' d' E +  O [ r L J  @ D r - -  
4 *r 

Mus allons donc considérer la région d i s t a l e  e t  nous demander s'il 
exis te  des termes que nous ntavons pas mentionds e t  qui  par leur misaion nous 
ont oonduits aux d s u l t a t s  pr6aédents r 

@ s o i t  d ( s ) =  5 - Y  aveo d ( 0 de telle fagon que r 
d - I z 5  7 

e t  introduisons pour la couche supérieure d i s t a l e  l e s  fonctions t 

te l l es  que 

d -  s z  £ s 
En raison du ocanportennent ( 30L) de 0 , il apparaft que d = 

En substituérrrt ( 31 ) dans ( 7 ), nous obtenons 8 

Il s 'agi t  ioi de reohercher la dégénérescence s ignif icat ive assooide 
au problème d is ta l ,  orest-&dire de déterminer les  g e l s  fl & 'd . 

Tout d'abord, lea termes comeotifs  e t  de viscosité étant dum$ne ordre de - grandeur, nous en t i rons  la re la t ion  r 



Dtautre part, il nous f a u t  examiner l e s  aondit ions de nicaord 'sur 
lorsque 7 ,  , pour ae  f a i r e ,  réQorivons ( 304 en var iab le  d i s ta le ,  et ( 3Ib) : 

Ainsi, deaprès la rBgle simplifiée de raccord de Van Dyake ( 1964 ), 
il v i e n t  r 

w 
Par cons6quent, la résolut ion du système ( 33 ) nous permet de 

dé teminer  d- .6 r 

(3- - 4  'd = -1 - L , L 
4 - 

En déf ini t ive ,  l e s  fonotions y 8 doivent s a t i s f a i r e  au problème 
suivant r 

- Il  s tavère  a l o r s  que ae système ( 34 ) e s t  erron6 à cause du terme 
f' JY  apparaissant dans ( 34 b ). Pour pouvoir e f fec tuer  la r6solution du 

r o b l  % d i s t a l ,  oe terme l i e  à la s t r a t i f i a a t i o n  d o i t  ê t r e  proportionnel 8 5 . k -&- 
Il  nous f au t  done admettre la re l a t i on  de s imil i tude suivante 



e t  dans ce cas, l e  systeme ( 34  ) devient : 
d S  d'\Y - d3+ T £ o  + E  - 

d i 3  

4 

Ltexprerrsion de \Y e t  de e lorsque 7 + O nous améne Q reohercher leur 
solution sous ionne de développaments en serie  par rapport B 1 : 

Nous obtenons donc l e  système d'6quations suivant r 
dZYIo) - = O  

3rd t;- 

- 
+ 

- 
JWJ, - dS(,) - - 

pour 7 5 0  - - ya,=- 
d i ] "  

J i  = Y[) = y(2) = O 
- 

- L'6quation ( 3 8  a ) nous conduit Q : 
*[O) = T(.i, ( 7 ,T )  + G 1 . L  ( y  ,-cJ 



Pour déterminer Yb) 4 e t  Y(O) L , il nous f a u t  utili~qr Les oci~i-Tl-!:i-.;i 5 
limitea assooi6es B l 'ordre zero : 

iJ e a t  évident que ïa fonotlon y*)t ne peut ~ a t i s f a i r e  à ces oonditions ; 
il fau t  dom c-oirir : y,I, E O . Gteat-$aire que 

e s t  indépendanw du temps e t  aoxt aatirifi'aWe aux oonditions r - 

si. Ilon imzègre IcQquation ( 38 c ) par rapport à 7 ,  e t  s i  Iton t i e n t  
compte de la périodicit6 de 1~6coulatent  recherché, il faut  nécessairmené que 
l e s  termes indépendants de E soient nuls afin de ne p a ~  engendrer de ternes 
s6culaires en 2 . 

Le m8ne raisonnment peu% ê t r e  tenu pour lt6quation ( 38 f ), ce qui 
nous conduit au systdme suivant r - 

J Y/(*) - 3 Gd, ---=O 
d -2 d r 

d q u )  CILGO) 

dominant qui  & g i t  l e  
mouvment cronvectLf à l 'ordre zéro dans la couche su$rieure d i s t a l e  d nous avons 
la représentation r 

Notons enfin que, aorrélativsment la re la t ion  de s h i l i t u d e  ( 35 ), l e  
t e d e  de s t r a t i f i ca t ion  apparaît à l tordre deux dans l e  système ( 7 ), Nous 
recherchons dono picisèment la solution proximale sous la forme 9 

;.c 
Ctest-Ldire qu'&llordreTJn, i l n 9 e x i s t e  pas de termes en e dans l e s  

développemerits %b U/ 0 



Les solutions vo e t  0 0  à 190rdre séro restent  valables j a i n s i  qu'A 
l 'ordre Un lea oomposanteis stationnaires U/, e t  8 I sk, e t  les  composantes 
périodiques de fréquence deux r W i t z  e t  61 P L  qui prennent respectivemext i c i  
les  notations W i f  e t  @(P . 

Le comportement ( 30 ) de lorsque 7 4 . o  e s t  l u i  aussi  e r r o d  e t  
devient r 

A l*o.ràse auquel nous avons limit6 ce t ravai l ,  la solution d is ta le  n 'est  
pas af'fectée par oet te  diffgrenoe de comportament de  lors;.^: 1 ' "  pisque l e  terne proportionnel à /" de i a  aone proximale se racoor a i t  à @ 3 )  . 

En définit ive,  il apparaft que l e  terme de s t r a  tj.f icat ion a une inf'luence 
uniquament dan8 la zone d is ta le .  

Ju s t - i f  icat ion d u  choix Cl I 0 
Revemons maintenant à la just i f icat ion du choix C =O . H a u s  nous replagons 

dans le oas o& /-i = O( 4 . Dans la oouohe proximale, lorsque C l  f 0 et 7 - , 
le  cmpori;enent de Y e t  8 prend la forme t 

- Posons de nouveau 7 = 5 ' 7 avec \d c O e t  introduisons l e s  fonctions 
'Y e t  ë tell,, que : 

h r  substitution dans ( 7 ), nous obtenons t 

Za reoherche dtune d6g&.6reeoence s ignif icat ive assooiée au problbe  
dis ta l ,  nous adne B déteminer p, Y ,  d O 

Les termes conveotifs e t  de visoositd é tan t  du m&e ordre de grandeur, 
nous en déduisons l a  relat ion r 



4 + p - Y  = - 2 . ï  
Ensuite, il nous faut examiner l e s  oonditions de raooord euryd-8 101-sque 

? - O D  I réecrivons doncl d'une part ( 47 a ) en variable d i s t a l e  e t  ( 48 a ) e t  
d t au t r e  part ( 47 b ) en va r i ab l e -d i s t a l e  e t  ( 48 b ) : 

d'o8, d*apr)s la ràgle s impl i i i6e  de raooord de Van Dyke, appliqu6s à v e t  0 , 
nous tirons t 

f i= n + 4 6  
= 14% 

Nous obtenons du système ( 50 ) les ~ a l a u r s  de f,a,bj 

e t  par ocms6quent les équations suiveuites : 
L - 

3Y dLG 1 AC + - .  - J V' 41s 
d f J i  4k J3+  d j  ( +zLlT 'i 

Z E * ' ' ~  ë + f  ,, 

, - 

i& J'Y - 5 + - -  415 d28 
d 7  

- ' 7" 
qu i  dolvent s a t i s f a i r e  aux condit ions aux l i n i t e s  déduites de ( 47 ) : 

POW 7 3rd) d = O  Y @ = O  

d"i 
L'obtention de la d r i t a b l e  dég6n6resoenoe s ignif  ioat ive  assooi6e au  

p r o b l h e  d i s t a l  d c e s e i t e  l ' introduction de la r e l a t i o n  de simili tude t 

oh - 
En déf in i t ive  l e s  fonctions S e t  0 doivent s a t i e f a i r e  au problème 



- . -L'7 
pour 7 = 0 

Nous scmmaea a i n s i  aonduits B r s c h e r c b r  la solution de Y' e t  8 sous 
f orne de d6veloppenents en %Brie r - - 4 / T  - y =  y ( o ) + c L / v ( , )  + £  + - - - - - - -  

e t  obtenons par  subs t i tu t ion  de ( 55 ) dans ( 54 ) l e  système d'équations r 
3'- 0 U i ' i = o  
d 2-27 
dL'tiU = 0 
XE- 

- - he1 a.1;) J&, ~y-1 J ~ Q  d qJJ J$~, 
Jr - T T  &Pr 7 =,- 

dev-ant s a t  ~ f a i r e  aux oonditiona aux b i t e s  d6duites de ( 54 ). 
de montrer que nous re t rowons l e s  Bquations ( 43 ) régissant  1s 
conveotif B l 'ordre zéro dans lar aouohe aup6rieure d i s t a l e ,  mais 
s a t i r f a i r e  aux oonditions aux l imi tes  r 

I l  e s t  faoi 
mouvement 
d m t  

II methode i n s p i d e  par F e t t i s  ( 1956 ) e t  d é t a i l l é e  plus lo in  nous permet de 
conclure que dans l e  cas  pr6sent o?I Cr e s t  non nulle,  la solution du problkme 
d i s t a l  e s t  identiquement nulle. a s  qui  e s t  en oontradiction avec l e  comportement 
proximal, a'esrt-à-dire que C 1 a n6oessairmen-t une valeur nul le ,  

Remarquons que oonoernant k n u l l i t é  de CI , llargumentation e s t  analogue 
à c e l l e  de Riley ( 1966 ) dans b mesure 03 nous retrouvons, lorsque C, # 0, l e  
même s y s t h e  d'équations d i s ta les ,  mais avec des conditions aux Limites di f f4rsntos .  

Influence de 1' hupothèse de neutralité de la stratification de référence 
Dans 1s systame dléquations ( 7 ) appara i ssa i t  1s terme 5 l i é  à 1, 

A s t r a t i f i c a t i o n  de r6f8rence e t  qui. d'aprè~ la re la t ion  de s imil i tude 7 , c h  



- < /' 
'L /' r % e t  y r d q O )  '&espeotivement dana l e s  syat8mss prenait  lo forme 2 /' 

37 - 
dléquations ( 7 ) e t  ( 4 3  ) régissant  le  mouvement conveatif dans l e s  zones 
proximals on d i s t a l e .  

Par oonsgquent, Q l 'ordre auquel nous avons limite ce t r ava i l ,  on no t a i t  
l ~ i ~ l u e n o e  de la s t r a t i f i c a t i o n  de base uniquement dans c e t t e  zone d i s t a l e .  

Ia r6solution du probleme ( 4 3 ) par la méthode inspirée  de F e t t i s  qui  
sera préois6e plus lo in  f a f t  apparaf t re  un syst8medt6quations qut il n'est pas 
possible de résoudre facilement. 

La reoherche de s impl i f icat ion nous oonduit à f a i r e  lthypothèse de 
neutra l i ld  de l a  s t r a t i f i c a t i o n  de &fBrence, c 'est-à-dire d'apr8s ( 2 '2) et ( 8 c ) 
de supposer t al -\?3 k 

donc de aonsidérer l e  oas oh 
Ltinfluenoe de o e t t e  t r a d u i t  donc par la transformation 

du p r o b l h e  s ta t ionnaire  d i s t a l  daminant qu i  prend la forme : 
d 

J ~ O ]  J'VT, d Wo) J'%I - r a( ,  + J~ 
y a F j l - d q . -  J 7 3  

d%a) dSe~ 3 3iv J 8(3/ JIG$ 

~ é s o l u t i o n  du p r o b l è m e  d is ta l  à l ' o r d r e  z é r o  
Pour r6soudre ce syet8me ( 57 ), nous a l lons  u t i l i s e r  une méthode inspir5e 

de 0011s employ6e par S t u a r t  (-1965 ), e l l e  m h e  suggérée par F e t t i s  ( 1956 ), 
Nous a l l ons  développer 'i'(q e t  @co) en s6r ie  en t iè re  par  rapport à un " p e t i t  
parametre o( qui prendra par la s u i t e  la valeur uni té  r 

Il e s t  u t i l e  de préoiser  que o e t t e  méthode e s t  p r t i ou l i&r -n t  f a a i l e  à 
appliqucsr quand le6  foncttions 4 et  T ont un comportement exponentiel déoroissant 
a i n s i  Y (3) e t  Z(F) rep& sentent  l e s  valeurs  rsspeat ives  de q(o1 e t  
lorsque 7 -+di 

Dme llaizalyse suivante, nous noterons par des primes les dérivées par 
rapport à 7 , et r des s u f f h e s  l e s  d é r i d e s  par rapport B , sauf les 
d6rid.s de $ et par rapport à J qui  seront not6.s par des primes. 

Les conditions aux l im i t e s  r e l a t i ve s  aux fonctions 9,  6, @ , 7 ,  ,-J,,T~ 
sont r / / 3  

7 - = D  m: =$: z 4; = a  



w 
+ras avoir remarqué que oonComBment à oea oonditions, 1 =i) nous 

déterminerons + t  , , 4 2 / 4 3 , /  T I  , T L / T ~  en fonction du parpatre -d ( 3 )  
qui sera ensuite determine en 6crivant : - 

4 

O = 0 ~otir Yj = 0 

la substitution de ( 5 6  ) dans ( 57 ) e t  l t ident i f i ea t im suivant les 
puissanoes de d nous fournit l e  systàme d*dquations suivant : 

-y' +1" = TA t 4,'" 

auquel il Saut assooier l e s  oonditicmis aux limites ( 5 9  ), e t  dont la solukion 
est  t 



Z 
T r p'(yl' 3 r T r ' r " y / ~  

rn4= - + -  1 , - P ' ~ P "  - -  
r t d  ~ ( 8  123 % / *  I L ~  y(* 





4 s  termes dtordre iaupérieur peuoent être  oalculés de la n$ne manière. 
S i  noua posons maintenant d = i ,  e t  satisfaisons la aonditior? à 

la l i m i t e  : 

nous obtenons l t d  quation dWf6 rent ie l l e  ordinaire suivante r 

dto6. nous tirons r 

Cette iornul~ ne permet de d6telalnsr (Y)  que pour des mleura 
part;ioulibreer de f (3) 3 ettest pourquoi nous ntrllona pas definir i o i  les conditiocs 
aux Ifmites que noua devons l u i  associer. 

Nous allons dono oonsiderer une situation physique ayant un d6g& de 
symétrie t e l  que noua powons d6velrppr r ( y )  ioua k f o m  : 

Una, 6tude cornplbte de ae phBnamBne de vents de pentes sera t r a i t s e  
dans la troisieiae partie o 



B R I S E S  



1 F O R M U L A T I  ON M A T H E M A T I  Q U E  DU P R O B L E M E  
Le phénam8ne physique que nous al lons 6tudier i o i  correspond aux 

circulartionslooales au-dessus d'un s i t e  p la t  sans r e l i e f ,  mais a k t  des 
hg-t§ro&dité s thermiques, o l e s t - M i r e  aux br ises  c a r a c 6 r i d e s  par les  con trs  stes  
de tem$rature du sol. 

Cette oonveotion naturelle e s t  6galement e*end&e par la foroe d@ArchiTRBde 
Les Bquations de départ sont ce l les  de Wavier-Stokes relat ives  au cas d'un 

mouvement bidimensionnel t ( 1 ) 
Les perf,urbations thaizpiodydaraiques r 

O , , sont lea valeurs stanàard positives de l a  pression, da la masse 
volumique, e t  de La température, peuvent 8 t r e  introduites, a i n s i  que, l e s  
variables adimensionn6es î,J, - 

.t, Y / w 
réduites respectiramient par rapport 

tij CL0 à Lu, H o /  t o  , U O  , Le 

La transformation de ( 1 ) nous &me, a p r b  simplifications, l e  systbme 
d*6quations sans dimensions t 

06 apparaissent l e s  nombres sails dimensions a 

R c  = ' O  nombre de Reynolds 3 f r  = 'Le x nombre de Prandtl 

= Ho , /parmatres de 1lbta-t a t a n d l i ~ d ~  arec Y, = - & . 
d 3  

R -cd 
Notons qu'au niveau de oe phenmane de cowsction l ibre ,  ne s*introduit  

qu(une seule 6ohelle L , qui e s t  l i6e  au domaine où a l i eu  la condition à la 
1lmite 

par oonséquent. au niveau des pa rad t ree  4 4- a , ce n'bet pas l téchel le  H O 

qui i n t e d e n t ,  mais l 'éohelle L O 



b condition h k l imite  ( ?O ) introdui t  l e  pazwnatre primitif Z = 3 
( 03. A% e s t  liamplitude de la variat ion de temp6rature ), que noua allons 7-4 

u t i l i s e r  pour k reoherche d'une d6généresaenoe s ignif ioat ive du syst8me ( 68  ). 
Puisque l'on s'intéresse au phéncmi8ne de oomection libre, il nous faut 

tout  dtabord definir  une r i t e a r e  ~ a r a c t é r i s t i q u e  intrinsaque J il s'arère pour la 
suite,  judiaieux de l ' introduire sous la fonne : 

I l  vient  dans oe oas r 

Dans l e s  prciblames de oonvection l ibre  atmoiph6rique, TO e t  h~ sont simultanè- 
ment pe t i t s ;  nous pouvons dona Qcr i r e  la relat ion de similitude : 

f i  9 /' 

- -  A - 670 $2, 
Rc 

.et G paramhtre da similitude constant. 

Nous allons donc reoheroher b d6g~n6resoenoe signif'iaative ( intar ieure ) 
en supposant tout  d'abord l e s  paramhtren A, 8, Pr, 5 , P o  = XB-A de l'ordre de 
l tunit6,  a ' e a t - à - d i r e f i d s  lorsque 7, - 0  e t  en posant : 

w 
X Z X  

/J  3 5 T o  7, 

N O U ~  obtenons pour <r, ,q,+, 6 l e  systeme d'équations non l inéaires  
suivant : 

valable dans une couche limite dt6paisseur L, 7, , e t  auquel il faut  assoaier 
l e s  conditions aux limites 8 



/ 
0 ' 0  ' 

1 ,  0 ' -  = h va c [ mod 
Ae 

: suoyqanbe s e l  u uoyqouoj q ~ r r g u q ~  8 iyoaii sq.zdo couop suouaqqo snoN 
N 

8 enb e.l;i:eq J, uoyqouoj q ( ~t ) emgq.sXs e l  suap suosynpo.zqu1 

: e~qguw~td qypd e.l; eiynpa.z%q oaop s u a ~ o d  SnQN . e ~ l e  
m e p a  eun a Om e ~ ~ e r n ~ ~ ~ ~ u e u q p  eouenb&~j q sua nw e.zlp-paa@,o 6 e o a e n b ~ ~  

q n s q  e~rqoi$ai~q ep sno~qq . l ;~oso  xna ~ o y  onosse.zypr snou snoN 



b p a m a t r e  ea t  l*isoerse du nombre de Strouhal e t  nous i m p o ~ e  de 
choisir L,  & UJO t e l l e s  que t 

Lt in tement im de oe parcunatre nous permet de nouveau de oonalure que, 
lbrsqut i l  e s t  pe t i t ,  l e  champ des v i tesses  e s t  oontrBï6 par l 'équilibre entre la  
diffusion du tourbillon par e f f e t  de viaooait6 e t  sa création par la foroe 
d* Archimade, l t e f f e t  r e l a t i f  de la oomection Qtant  d'ordre f 

Nous p a r t i c u ~ r i s e r o n s  l e  problame en choisissant P r  4 

II M E T H O D E  D E  R E S O L U T I O N  
Comme dans La premibre partie de ce t rava i l ,  nous recherohons la solutian 

de ce p r o b l h e  en d6reloppant \Y - e t  8 en sér ie  ent iare  par rapport au pe t i t  
paramètre de perturbation singuliare, i o i  . 

ce qui nous pomet d'obtenir l e  s y s t b  suivant : 

auquel il faut assoclier l e s  conditions aux limites : 

d ui,) - d vc,, 3 Y(t, d Y(,, 
pour 7 - 0  - -  P z  - -  = O  

): d 7  J F  - A 7  i 

Ordre de grandeur de Ao 

Supposons en premiere approximation que t 



Eh reportant ( 86 ) dan. ( 8 4  ) et ( 8 5  ) noua obtenons P l 'ordre zéro lar 
6quations auiwmter t 

dont nous nlallons pas definir  l e s  eonditiona aux limites, puisque ee système 
n'est pas oorreot e t  ne permet p s  de d6terminer #. ( 5 ). Il e s t  dona jediaieux 
dtintroduire la relat ion de similitude r 

d'où la modif'ioation du terme de oouplage de Iléquation de la tmpérature(8 1 ) ?LI; 

* J + '  devient f 
3 1j 

Ainsi nous obtenons l e  e y s t h  d'dquationa suivant t 

qui do i t  s a t i s f a i r e  aux oonditions t 

Supposons 

Y(0l 

~ i a r ~  da ( 89 ti ) e t  ( 89 b ) nous ebtenoni pour déterminer Y ~ ( ~ J  et [,] 1.. 
6quations d i f fé rent ie l lee  suiranter t 

l es  oonditiama aux Iliaitea 6tant  r 



pour 7 = O  
dY0 y0 =- - O - * & ' o z  

7 / 

7 -  
d '4'0 YGf - = O , B o  = 0 

J 7  
/ 

La solution de ce système est donc de la f o m e  r 

La fonotion ne pouvant satisfaire toutes les conckttions aux limites, 
nous allons examiner ltintroduotion d**ae sous-oouche ou d'-me surcmcrhe limite 
permettant de retrouver son oomportement singulier, au voisinage de 7 = 3  

ou 
de 7 3 0 4  respectivement. 

Ltanalyse de ltexigtpnce dtune ~ o u s - o o u o ~  iimhe nous conduit à intro- 
duire la varSab1e proximale 7 et les fonctions et O telles que t 

L*impossibilité de faire apparaftre un syst8me dtequations et de solutions 
non excessiirenient dég6dr(ies nous montre que nous ne pouvons pas envisager 
ltexistenoe d'une sous-couche limite. Nous introduirons donc uniquement une 
suroouohe limite et choisirons les constantes d'intégration apparaissant dans V'o 
et Bventuellsment dans les fonctions dtordre superieur, de maniare à oe que 
celles-ci aient un comportement régulier au voisinage de la paroi, donc singulier 
au voisinage de 1 3 4  . 

CtesL-&-dire que nous retrouvons iai un phénornane de double couche limito, 
la solution de ( 89 ), ( 90 ) étant appelée proximale. 

Ainsi, le choix des eonatantes C , ,IL, c3 est tel que nous obtenons 
la solution r 

En mettent oes expressions dans ( 9 1 ), nous obtenons en première 
approximation t 

Y(.,) = -11 ‘4 Y - r ( -  -+) [(&- + $)-.[u; -71 + 2- - SL($- -il - kmJr, 1 

O e = nbi m ,  (- 2) (k - 2 )  
r~ 

Il est impossible à ~ O J  de satisfaire la condition 70) ( 7-3.1) - 
Il apparaft done d8s ltordre eéro une singularité loin de la paroi se 

traduisant par ltexistence de courants ascendants ou descendantso 



Deuxthe a p p r o x b t  ion 

approximation dans 
a menbres des ternes 
Noua sommes dono 

V(I] z - 
t - -2;'t 

+i3 - 
2- 

03. l a s  fonotions avec les indiess 4 p, OU- .(ri, - I f  z~d6terminent l e s  cmposantes 
p4riadiques de fréquence adinenaionde Un ou Deux de In deuxième approximation. 
e t  cel le  aveo indice 4 StA OU 4 S ~ L  les  cmp~aan tes  stationnaires. 

Par eubstitu.t;ion de ( 9 8 ) dans ( 8 9 ) noua obtenona l e s  equations per- 
mettant de d6tsminer *I p L I / * p, + , !,,, 

I /  ( 4 1  
vsvOo + *.*CL $ s L (  - z ~ ~ ~ ~ I  / ~ l s \ ~ , 8 [ p % l  / et ~ Z Z , ~ I  P I ,  @ , s b ,  ,ol~h, 

Lc. Y ,  p z ,  - w iq i l  = - - 
Z L 

f i  /// 
4. 

Y0 Y0 + va va'/' + ~ - O I ~ C I  + Btrbt  
4 

- /  - / 
V O  â s  + v a  B o  

4 

Lee  condition^^ a m  limites relat ives aux Bquations ( 99 a ) - ( 99 b ) 
( 99 f ) ( 99 g ) donnant l e  mouvement $riodique d'ordre un e t  de fréquence deux 

/ / 

, , Y ~ ~ ~ Z L O  ; 8 1 p t l  = @ i ( r r = o  

/ 
pour 7 -> 4 I =Y(,, 2 L  = w l p l L  -0 / . elpl ,  = s l P i l  = O  

ce qui nous permet d'obtenir la solution qui e s t  de la forme r 



A - ;  O , , , ,  2 -  hf[-(It:l7J +[-L - - 
4 TL 

- ' .  ] -,, [- fi ( l+i, ]] 
1 4 J-ï 

et cltacrire les  composante^ 71, p L et f : 
A 

No- remarquons ioi 6galsment ltimpoasibilit6 pour Y(tj p r de satisfaire 
à conaMon ( 4 4 ) = O d'où apparition de courants aaaendant a ou 



desoendants lo in  de la paroi, d'ordre un de fdquenoe deux. 
Pour déteminer  les  oom osanecse périodiques d'ordre un e t  de fr6quenco un, 

ncms avons l e s  équations ( 99  c 7 et ( 99 h ) qui doivent ê t r e  résolues avec les  
condition8 aux h i t e s  r 

La solution de ( 99 o ) - ( 9 9 h )- ( 103 ) e s t  donc de la foma r 

Les aonditions v, p,  (O) = ~ : ~ , ~ ~ j = ~ n o u s  fournissent l e s  relat ions r 

- L c q  - -t ( 6  = O  

La constante C 5 nt in tenenant  que comme paramatre dans lear oalouls 
ul tér ieurs ,  nous allons f a i r e  l e  ch& C q  = O , e t  par cons6quent, nous en 
dêduierons l e s  valeurs de CL, e t  C6 r 

Ainsi la solution ( 1 0 4  ) e s t  préoieement r 

dtoh nous t i rons  l e s  composantes périodiques d'ordre un e t  de fréquenoe un 

J 

11 ap&raft  dono loin de l a  paroi un comportement singulier de la tempéra- 
J 

ture, e t  du ohamp des vitesses.  
Enfin, l e s  6quations relat ives  aux composantes stationnaires d'ordre un 



doivent 6 t r e  daolues  avec les  conditions aux llmites r 

Nous obtenons dono par int6grations sucoeserivea l e s  expressions 

- J 

Nous remarquons que 1' expression g é d r a l e  de 8 I sb 1 , su j e t t e  aux 
conditions (1 0 3 ) nous fournit  la solution particuli8re 2 

u 
Lea oonditions relat ives  à @ I sk z ne peuvent quant à e l l e s  8tre 

6 r i f i 8  es. 
p e m t t a n t  (3, Noua allons ioi f a i r e  l e  choix Cg = 0 ; C I z - - 

8 I r h  de rester bord p w  4 .(lious ion t ru6ns  qu!e?e choix e s t  correct)  
Les oonditions en = 3 relat ives  VI Sbi , \ Y i S ç r  n o u ~  P~urnissen-t 

les  valeurs 8 7 

Enfin 10s oonstantes C44,C42,Cl$, ( 1 6  ntinterriennent que camme 
param$tres dans les  oaloulr de termes dtordre supérieur. Cela nous autorise 
f a i r e  l e  ohoix : 

Far eons6quenC 19s expressions de rCl, CY, 8 1 si-, , el dL prennent 
la forme : 



M i s e  en é v i d e n c e  d u  p r o b l è m e  distal  
Nous aonstrrtons que la solut ion ( 8 3 ) n 'es t  pas unif 'odment valable, e t  

que, après avoir  s a t i s f a i t  tou tes  l e s  oonditions à la l imi te  1 = 0 , nous 
sommes conduits aux comportements suivants pour V' e t  e , lorsque 7 +, : 

Nous a l lons  dono oonsiderer la région d i s t a l e  e t  essayer de faire 
appara$tre des termes que nous n'avons pas m n t i o d s  e t  qui, par l eur  omission, 
nous ont @onduits aux résu l tan te  pdo6dente. 

Introduf sons la var iab le  d i s t a l e  - e t  l e s  fonctions S 
t e l l e s  que 1 

En rasson du comportament de * lorsque , il a p p r a i t  que d = i 
la subs t i tu t ion  de ( 1 'I 2. ) dans ( 8 1 ) noua permet d'obtenir,  avec A, = f Ta : 

;r - 7  dlQ d -- e - t e  d Z 7  - - -  
4 d j r  r g  dlL 

+ E - X E  2 e -- -1% 

J-3 - ;7 -;7 d'a d e  
3 r 4 , 7  

4 
resaence s ignif ioat ive  de  

oe rsydbe, dono déterminer les pwanQtres p . 
Premièrement les termes oomeot i f s  e t  de v i soos i té  sont du m&e ordre de  

grandeuro Nouai en t i r o n s  r 

- 
Deuxi&mment, a f i n  dtexarniner l ee  conditions de racoordement sur , 

il nous f a u t  d é c r i r e  ( I l 2  ) en var iab le  d i s ta le ,  e t  l 'équation ( 142 ) r e i a t i v e  
à y .  



En utilisari t la regle s impl i f i6e  de raccrord de Van Dpke, nous 
obtenons 

Noua deduisons alors de ( 113 ) e t  ( 114 ) les valeurs de P et  r 

- - 
cela nous permet dtexprimer le problhe auquel doivent satisfaire U/' et  0 r 

-- a7 + tc -17 d'a j d2G 

pour 

A 
Il stav8re alors que lar relation de similitude ( 8 8  ) A o  = C  r\o est  errode @ et  qua nous devons maintenant admettre A a  = E I z  , c l  est-Mire LU VU du 

prob18ie distalr 2 = g *Ir $ 



Le pooblbe ( 3 16 ) se transfome donc en g 

- d'a d 3'S - - -  
4 d ' 5  d l  d y L  

- 

Nous sommes ainsi  conduits à rechercher la solution de y et  @ sous 
fornie de  développeunents en série par rapport à < ' I r  r 

Nous obtenons dono l e  syst&me d'oquations suivant r 

d d2qo l  - - 2 0  
b - r  d s ~ L  

3 JI%) - - 5 0  
X d Z L  - 



Les aionditions aux l imites s'y rapportant é t a n t  deduites de ( 110 ) r 
- - - 

no111 7 = " Y(,j ; '-y,) = W(4) = 0 

- 
pour 1 ' "  

J+,, - J T Z J - J T % ~ = ~  
d 7  3"i J V  

Ces équations peuvent enf in  8 t r e  eicploitoes comms naus l 'avons f a i t  dans 
l e  problèwi d i s t a l  des vents  de pente ( v o i r  ( 40 ) à ( 43 ) ). Nous obtenons donc 
l e  systéma suivant t 

dT(u,, - 'Iè;., 
= O  
bT 3 2  

pour 7 -3 - J *a/ - s3 a(,/ = fi 
d7 f 

C e t o i  represente l e  problème s ta t ionna i re  d i s t a l  dominant qui  dgit Le 
mouvement cornect i f  à 1torcti.e z6ro dans la oouche superieure d i s t a l e  03 nous 
avons la représentation r 

Notons enfin que, c.orr6lativement à la r e l a t i on  de simili tude ( I l 7  ), le 
s t r a t i f i c a t i o n  apparaî t  A. un ordre supérieur à deux dans l e  système ( 0 1 ) ,  
Nous recherchons donc précisément l a  s o l u t i m  proximale sous la fornie : 

LZ 4 -.--c 
'Y.[?) e t % ( d e  2 ; ~  -2;'L + r  f l  - [ V I ~ I I .  

il 
z;'T - d7 d y z  

-2; + L 
d 3 8  ~ I p i i c  + W ,  p r i  o 

B-[ d J 3  z L 
c 't z;'C e o ( r ) ~  + j [ e l p l ,  + e L P L ,  

Z Z 



1 fL 
Ctest-Bdire qu*à ltordre un il n'existe pas de termes en e dans 

lea développements de CY et  8 Les solvtions Vo e t  8 o B l terdre ziiro 
restent  valables, a ins i  qu* 8 l 'ordre un l e s  oamposantes s t a t i o d r e s  V, s 1 ,  

s ,  8 s , , e t  l e s  composantes périôdiques de idquenoe deux 9, pr, , W, v2~,8, f Z ~ ~ P Z L  

Le compomctement ( 1 1 1 ) de e t  0 lorsque 7 -., 4 ea t  l u i  aussi 
erroné e t  devient r 

2 ; 7  
- 3 ( ~ - ; )  C - 3 ( 4 t i )  4 

Po'= 1- 
6 4  \Tz- 

A l*orcire auquel noue avons U m i 6  os t ravai l ,  la solution diatale  n'est 
pas affeotée p r  oet te  diff6renoe da cœnportrient de CY e t  8 lorsque 7 a 4 . 

En d6finitive, il appaura$% que l e  t e m e  de s t r a t i f i ca t ion  a une influenos 
uniquement dans la zone distaleo 

Justification du c h o i x  C 7 = C 9 = O  ~ous rep renons  i o i i t h y p o f ~ ~ e  
selen laquelle A. = E ( où = o(4) ) a  

lorsque 4 et (3 sont non-nullea et 7-04 , l e  o m p r t m e n t  de Y 
e t  8 prend la forme t 

4 da 
4 d3 df3  I I $  64fi 6 4 1rt 

3 

4 

d - - Potzona de nouveau 1 = 5 7 ( aveo y <  O ), e t  introduirons 108 fonotions 
v e t  6 t e l l e s q u e :  

u Par substitution dan8 ( 8 1 ), oompte tenu de la re la t ion  de similitude 
( 8#8 ), noue obtenons r 



La reaherohe d'une d6g8n6resaence s ignif  ioat ive assoui6a au p rob lhe  
d i s t a l  noue  ond duit Q d6terminer d ,  P , % 

Les ternes aorrpeotife e t  de risooait8 6tant  du même ordre de grandeur, 
nous en f i r o m  la re la t ion  r 

~ t p  - Y  = - t a  
Ensuite, il notas fau t  examiner les sonditions de nocorù sur 'V e t  

loraquo 7 +ou.  BB6crivons donc d'une prt  ( 326 a ) en variablm d ia t a l e  e t  ( I L  7 a ), 
e t  dlautre 'part ( 126 b ) en variable d i s t a l e  e t  ( 123 b ) r 

d 3 0  ' T c '  -- C 

L d r 3  4 2- 

d'oh nous tirons,  dlapr8s la règle sinplif  i6e  de raccord de Van Dyoke r 

ïa solution des 6quitions(i~9) - (131) e ~ t  r 
2 @ PZ-7  / * = - L  3 / . d = -  2 3 

b s  6quations ( 12.8 ) deviennent donc - pdoisement r 

-- L / 3 & d  31-I; d q d  4 dL6 (,,;z+;;z) 2/3 d 3 r  "* + L  [-q-vT-TT$J+CT J r j 3  

2 / 3  J~ 3% -- 
J ~ L  d?L 



e t  doivent satisfaire aux conditions aux limites déduites de ( 1 2 6  ) : 

- 
pour 7 -3 00 

JT - = O  
d 7  

L*obtentian de la d r i b b l e  d6g6n6rescenoe signifioative assooi6e au 
problànie d i s ta l  impo~e A ;I\; de dr i f i er  la relation de similitude t 

w 
En definitive les ionotion. S e t  ë doivent satisfaire au probléme 

suivant r 
J d X ?  +;/~[JG i J'F dtg e L T  t e  L +13 d 3 ~  -- - - - -  
d e  J 7 ' L  T J F r q L  4 c - 

'J f 3  

- 
pour y 0  +' 



- 
Nom aamnes ainai oonduits à reaheroher la solution de et  O sous 

fome de d é v e l o p p e n t s  en ser ies  

e t  obtenons par substitution de ( 1 38 ) duis ( 1-3 7 ) le  systeme d96quations 
suivant r 

& 

d m t  saticdaire aux aonditima liiaites t 
- - --- - 

pour 7=0 Y(,) = Y'(,) E- Y(2) = 3 
- - - 

pour 7 + M 
d./,o, - - - - -  - ~ $ 9  - JG, = , 
CI 7- d r  'l7 

Nous pouvana i o i  enoore exploiter ces  Bquations aomme nous l'avons f a i t  
dans l e  problhe  d i s t a l  dea vents de penteedous obtenons en d é f i n i t i v e  le  
problème- su ivant  à l t  ordre zero r - 

d % , i  3&0, -- Z r 3  
d Z  3 2  

- - - - 
pour 7 = " - J % l  = 0 

0 - 7 / 8 ( o j  =a 



La solution de ce s y s t h e  e s t  identiquement nulle, ce qui est eri 
contradiction avec l e  comportement proximal, c'est-&-dire que C t  e t  Cg ont 
né ces sa i rment  une valeur nulle 

Remarquons de nouveau que, concernant la nu l l i t é  de C+ e t  Cq , llergu- 
mentation est analogue B ce l l e  de  Riley ( 1966 ) dans l a  mesure où nous retrouvons, 
lorsque C +  # O et Cg # o , l e  même système dt6quations dis tales ,  mais avec des 
conditions aux limites différentes  

111 C O N C L U S I O N  
Pour rendre compte du ph6 nomène de brises,  engendrant un écoulement &e 

fluide incompreslaible,viSquewc e t  pesank,nous avons construit  un modèle non - 
s t a t i a m a i r e  bidimensionnel qui conduit à résoudre les  6quations de Navier-Stokes . 

Pour ce faire,nous avons u t i l i s é  une méthode de perturbation (da l ' é t a t  
standard ) 

A y a n t  defini l e  p e t i t  parmétre  ,qui e s t  un parametre de perturbation 
singuli&re,nous avons mont& qut i 1 a'agisaait d'un ph6 noméne de double couche 
l imite   oscillante^. 

Bous wons donc défini  et raoewd6 deux repr6sentations asymptotiques. 
En & f i n i t i v e , i l  s e r a i t  interemsant db prolonger ce t te  Qtude en e f f e c t e n t  

la résolution numérique du problème dista1,pisque nous nous sommes limités à sa 
mise en forme. 



TROISIEME PARTIE 

CALCULS 



1 A P P L I C A T I O N  N U M E R I Q U E  
Rous nous intQressons i c i  au ahamp des v i t e s se r  e t  à b variat ion de 

la perturbation de tmpérature 8 obtenus pour une fonotion r (7 )  particuliZre, 
que nous allons déf inir .  

Préciisons tou t  d'abord que pour des raisons de simp1icit;é algébrique, nous 
limiterons l a s  d6veloppanen-t~ diataux de Toiol e t  respectivement à : 

- 
Par consaquent l'expression d e  k oondition x, (O) = 3 se &duit  à s 

r r '  = O 
4 y13 

Nous al lons dono rechercher la Ponction y 3 i sous la forme d'un 
d6veloppemen-b en se r i e  entière par rapport Y du type suivant r 

~AI substitution de ( 144 ) dane ( 143 ) puis l ' identif  ica t ion  selon l e s  
puissanaos de nous permet de deteminer  a,) 5 en fonction de e t  m . 

Consid6rons maintenant l e s  expressions dea& e t  Ti r leur caraotérs 
exponentiel d6oro i sea t  nous impose d'avoir Ir f w c t i o n  y ' [ % )  toujours 
positive dans l ' in terval le  [-1 ,TI ] 

n Nous sommes a ins i  amen6s à ahoi sir P (1 ) : 

140 - u ce qui nous pem6-t de d6teminer pré0isemcnt y ( o )  e t  q(41 8 

Noua sommes dona en mesure de calculer l e s  termes t 

Ltexamen des variations de la perturbation de température 0 nous pernet 
de remarquer que l e  raccord s'effectue au voisinage doune cone correspnàant 
aux valeurs respeotives 1,5 e t  0,5 des variables proximale e t  dis ta .10~ 

Nous obtenons, compte tenu de la re la t ion  ( 31 a )/(avec 'd = - Li, k 
valeur de r L 



Nous faiaons dono l e  ohoix E l. d 'oh  apres avoir  remarqué 

K- que y(,) r, e t  sont n6gligeab1e8 re~pectivosient  devant y,) $1 e t  00) S /  P 
%- que, compte tenu de la f a ib l e  valeur de 7 pour laquel le  s 'effectue l e  raccord, 

noua avons remplacé, -& na l e s  repr6sentations d i s t a l e s  de 'Y et  €3 l e s  termes 
r 4 ;z A - .  , f r ( m e  +r e t  O respectivement par Y(U] e t  @ ( O )  , 

l tobtent ion des rep&sentatione de S-' et @ valables  respectivement dans l e s  
d g i o n s  proximale e t  d i s t a l e  : 

II R E S U L T A T S  D E S  C A L C U L S  E F F E C T U E S  
En noua servant des fomule s  obtenues, nous avona f a i t  des calculs  pour 

ob ten i r  l e s  ligne8 de aou rmt  = C ( U g .  1 e t  2 e t  l e s  aourbes 0 = C - , 3 ( t i g  . 3 9% 4 ), respectivement are0 l e i  valeurs e t  2 n/ 3 af fec tées  B '2. 

peur ces t rac6 s, nous ivon. r e p o d  2 en abscisse  ( arec  5 E I- 1 , + 1 I ), 
e t  l'altitude adinensionnak 7 en e r d o d e  ( avec 7 e [ 0 , 8 ] ) 

D'autre part noua arons trac6 pour une n i l e u r  de t e rmide  de y ( 5 =0,1 ), 
l t6volution de U/ e t  de en fonotion de l ' a l t i tude  ( f i g .  5 , 6 , 7 , 8 ) 

Remarquons t o u t  d'abord que la pr ise  en compte des termes d'ordre un 
dans le8 équations ( 7 )  chacge radicalement l r h a g e  du mouvement étudié Cela e s t  
b ien v i s i b l e  sur  l e s  courbes ( 5.6.7.8 ) où nous avons r e p r e ~ e n t 6 Y ( ~ )  e t  9 ( 7 ) 
en t ra i t  eon.tinu,et l eu r s  valeurs  l imitaes à l 'ordre zéro r%,q) et$) (7)en po in t i  116 . 

la visua l i sa t ion  des l ignes de sourant ( f i g  1-2 ) nous permet de nous 
rendre oomprte du phénomene des vents  de pentes. 

Il apparaît  t o u t  d'abord une l igne de courant U( =O puvan t  ê t r e  assimilée 
une " l igne de r6 para t i  on". 

Ainsi,dans l a  d g i a n  s i t uée  au-dessus de c e t t e  ligne,nous remarquons 
principalement l 'existenoe de courants descendants ou ascendants lo in  de l a  paroi  
respectivement aux niveaux 'f =O e t  3 = tI . 

En revanchesen dessous de oiette ligne,nous voyons apparaftre un écoulement 
tourbi l lonnaire  qui se  t r a d u i t  prar l lexis tence d'un aourant ascendant au niveau 
de -Q , e t  par des courants horizontaux r près de la paro i  d i r i gé s  vers 'f =O 
e t lo in  de la paroi en mens eorrtraire. 

En déf ini t ive ,sur  la r e r t i a a l s  7 =Q prennent naissanoe (entre  O e t  
environ 5û.û) m i IO00 m )nn écoulement ascendant e t  au dessus de e e t t e  valeur 
un 6 c m  lenient desceildant . 



O 0.1 0 ,2  0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

1 f i g  1:Y/ pou rZ=T I  1 3  

O - 
1 



f i g  2 :  \Y pourc: 2 11 3 



f ig  3 : 8 pour = 11 3 



f i g  4 :  8 p o u r Z  = 2 T l 1  3 

O 1 





f i g  6 : 'Y pour C'= 2 Il 1 3  





f i g  8 : 0 pour T =  2 il 1 3  



111 C O N C L U S I O N  
@At Mnom8ne dea vents de pentes a 6t6,aomme ce lu i  des  brises,mnsid6r6 

-me une perturbation de l'&at standardo 
Ltsmplai du petit  paramètre de p r t u r b t i a n  singulière & nous k permis 

d~ &ire appasdtre un phénmène de doubla couche lim i t e  a c i l l a n t e .  
Rous a r m a  dona 6tabl.i une theorie asymptotique qui pose ce problence 

saut3 un jar nouveauo 
(Eette fa- db proceder 6 limiré entièrement l a s  diff  icultéx qui  6;tabent 

apparues dans 1'Qtude directe ( Zeytounian 1968 ),par sufte de la  présence de 
deux  représentations t di s ta le  et proximale 
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