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Résumé

On considère le système d�équations décrivant le mouvement de l�air
qui passe sur une montagne, c�est-à-dire sur des lieux élevés pour l�équa-
tion monodimentionnelle du mouvement stationnaire d�un gaz visqueux et
calorifère.

Dans la première partie, on montre l�existence d�une solution d�équa-
tion di¤érentielle ordinaire non linéaire du second ordre, en utilisant le
théorème du point �xe de Schauder.

Dans la deuxième partie, on applique le résultat obtenu dans la première
partie pour montrer l�existence d�une solution d�équation du mouvement
stationnaire dans un domaine d�une dimension spatiale avec la viscosité
et la thermoconductibilité dans un voisinage de la solution d�équation sans
viscosité et sans thermoconductibilité, pourvu que les coe¢ cients de viscosité
et de thermoconductibilité soient su¢ samment petits.
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Abstract

We consider the system of equations describing the movement of air
passing over a mountain, that is to say over elevated places for the onedi-
mensional equation of the stationary movement of a viscous and caloriferous
gas.

In the �rst part, we will show the existence of nonlinear second order
ordinary dixoerential equation solution, by using the Schauder�s Fixed-
point theorem.

In the second part, we will apply the result provided in the �rst part
to proof the existence of a solution of stationary movement equation in a
spatial dimension domain with viscosity and heat conductivity in the vicinity
of the equation solution without viscosity and without heat conductivity.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction générale

L�atmosphère terrestre est un mystère considéré comme une immense
outil thermique dont le foyer est le soleil qui par ses rayons réchau¤ent le
sol et les nuages. Elle fait partie de notre environnement immédiat : nous
y vivons, nous nous y déplaçons et nous respirons son air.

Ce phénomène ou plutôt cette machine thermique sa dé�nition à long-
temps été problématique qui a embarrassé les physiciens et les météoro-
logiques malgré les moyens limites dont ils disposent pour étudier l�atmo-
sphère terrestre de celà règne le vide. Ces scienti�ques ont été obligés de se
contenter le plus souvent d�observation très indirectes et de procéder par
induction à la lumière de cette lecture nous montre que par quelques ex-
périences e¤ectuées que les physiciens métérologiques commençent à s�ap-
procher beaucoup de l�explications véritable des phénomène naturels par
analogue.

Les nuages sont des masses d�air contenant de l�eau sous forme liquide.
Ils se forment donc lorsque l�humidité relative de l�air est supérieure à 100
ils sont portés par le vent. S�ils rencontrent des masses d�air froid, ils se
transforment en pluie. Si ce sont des masses d�air chaud qui sont leur che-
min, alors ils se désintègrent. En e¤et, les gouttelettes tombent vers la terre
mais l�air les remonte.

1
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1.2 Quelques rappels sur les phénomènes phy-
siques

Physiquement, un nuage résulte de la condensation de la vapeur d�eau
par refroidissement d�une masse d�air humide. Un nuage est donc un en-
semble de minuscules gouttelettes d�eau en suspension dans l�atmosphère.
L�atmosphère contient l�eau à l�état gazeux et avec des proportions dans

l�air très variables. A la di¤érence des autres molécules comme N2 où O2
qui restent toujours en état gazeux dans les conditions ordinaires de l�atmo-
sphère, l�eau (H2O) conçerne les trois états solide, liquide et gazeux et les six
types de transition de phase de l�eau, à savoir entre l�état gazeux et liquide
on a condensation-fusion, gazeux et solide on a sublimation-sublimation
inverse.

Un diagramme d�illustration des phases de l�eau dans la nature

Dans ce mécanisme la quantité appelée pression de la vapeur saturée
�pvs(T ) joue un rôle fondamental. En e¤et, la "condensation" (transition de
gaz en liquide) de la vapeur d�eau se réalise lorsque, à une température
supérieure à celle de fusion de H2O, la pression de la vapeur d�eau (c�est-
à-dire pression partielle de la vapeur dans l�air) dépasse la pression de la
vapeur saturée �pvs(T ), valeur critique au-delà de laquelle les molécules de
H2O en état gazeux tendent à s�établir en état liquide. S�il existe une sur-
face de l�eau liquide exposée dans l�air et la pression de la vapeur devient
inférieure à la pression de la vapeur saturée �pvs(T ), les molécules de H2O
se trouvant à la surface de l�eau liquide commencent à sortir du liquide, en
réalisant le processus "d�évaporation". On rappelle que la valeur de �pvs(T )
est déterminée essentiellement par la température T .

De manière analogue, aux température inférieure à celle de "fusion" et
à la présence d�une surface de glace exposée dans l�air, si la pression de

2
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la vapeur dépasse la pression de la vapeur saturée relative à l�état solide
�pvs(T ), alors il y aura la "sublimation (inverse)" de gaz en solide de la
vapeur d�eau présente dans l�air ; autre part, si la pression de la vapeur
devient inférieure à la pression de la vapeur saturée relative à l�état solide
�pvs(T ), alors il y aura la "sublimation" de solide en gaz à partir de la surface
de la glace (pour les détails de ces processus).

D�autre part, la condensation de la vapeur d�eau dans l�atmosphère four-
nit la chaleur à l�air (chaleur latente), si la chaleur latente est "absorbée"
par le processus d�évaporation. Les mêmes quantités de la chaleur doit être
"donnée" par le processus de condensation. La quantité de la chaleur don-
née à (ou retirée de) l�air peut être exprimée par le produit de la chaleur
latente Lgl et de la quantité de condensation Hgl qui constitue un facteur
important dans les phénomène météorologiques.

L�étude d�un modèle mathématiques du mouvement qui décrit de ma-
nière su¢ samment complète les phénomènes atmosphériques et météoro-
logiques c�est-à-dire un modèle mathématique cohérent du point de vue
physiques et mathématiques. Or, pour formuler un système d�équations qui
d�écrive la transition de phase entre tous les deux étas gazeux et liquide de
l�eau dans l�atmosphère, il faut d�abord considérer séparément les quanti-
tés physiques pour la partie de l�air formée par les molécules di¤érentes de
H2O et les quantités physiques concernant H2O contenu ou suspendu dans
l�atmosphère. Puis on doit décrire le processus de transition de phase dans
l�atmosphère au même temps que le mouvement de l�air.

1.3 Contenu de le mémoire

Le présent mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier cha-
pitre est déduit à l�introduction.

Dans le deuxième chapitre, on rappelle le système d�équations développé
dans [5] [6], Ce système d�équations modélise le mouvement de l�air conte-
nant la vapeur d�eau et prend en considération toutes les transformations
de phase de l�eau (pour le modèle en deux états seulement entre le gaz et le
liquide). Du point de vue mécanique le modèle s�appuie sur les équations du
mouvement d�un gaz visqueux et calorifère [?] ; on y prend en considération
tous les paramètres physiques à savoir, la densité, la température, la vitesse
et la pression.

3
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Dans le troisième chapitre, on donne un résultat pour un cadre plus gé-
néral cas d�équation di¤érentiel ordinaire non linéaire, on montre l�existence
de la solution locale, en utilisant théorème du point �xe de Schauder.

Dans le dernier chapitre, on va appliquer ce résultat à notre équation
monodimensionnelle dans un régime stationnaire qui représente le phéno-
mène du vent qui traverse une chaîne de montagne c�est-à-dire sur les lieux
élevés, on montre l�existence d�une solution avec la condition de l�entrée et
de la sortie du domaine du gaz dans un voisinage de la solution de l�équa-
tions sans viscosité et sans thermoconductibilité, sous la condition que les
coe¢ cients de viscosité et de thermoconductibilité sont petits. Le continue
de ces deux chapitres correspond au contenu de l�article [2].

4



Chapitre 2

Préliminaire : Présentation des
équations du mouvement de
l�atmosphère

Dans ce chapitre, on va rappeler les équations de la mécanique des
�uides (plus précisément les équations d�un gaz visqueux), qui décrivent
le mouvement de l�air (voir [8]), en tenant compte les transitions de phase
de l�eau et ses conséquences (pour le modèle en deux état seulement gaz-
liquide) nous avons suivi des modèles développés dans une série de travaux
(voir [3], [5], [6], [13]), qui à leur tour se sont basés sur les descriptions
des phénomènes physiques données dans [9], [10], [14]. Avant de rappeler
le système d�équations qui modélise le mouvement de l�atmosphère avec la
transition de phase d�eau, il est utile de rappeler des quantités physiques
que nous devons considérer :

�0 = �0(t; x) la densité de l�air sec.

� = �(t; x) la densité de H2O en état gazeux.

�(m) = �(m; t;x) la densité de H2O en état liquide contenue dans des
gouttelettes de masse m.

� = �(t; x) = (�1; �2; �3) = (�1(t; x); �2(t; x); �3(t; x)) la vitesse de l�air
composé par l�air sec et la vapeur d�eau.

T = T (t; x) la température de l�air.

p = p(t; x) la pression.

5
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2.1 Equation de conservation de la masse

Comme il n�y a pas de possibilité de convertir H2O en l�un des éléments
de l�air sec ou vice-versa, la loi de conservation de la masse pour l�air sec
(dont la densité est notée �0) est exprimée par l�équation classique (absence
de transition de phase)

@�0
@t

+r: (�0�) = 0: (2.1)

Pour la vapeur d�eau (dont la densité est notée �), en rappelant que
Hgl(T; �; �(m)) représente la quantité totale (dans l�unité de volume et de
temps) de H2O qui se transforme du gaz au liquide (son éventuelle valeur
négative signi�e la quantité de H2O qui se transforme du liquide au gaz),
nous avons l�équation qui exprime la loi de la conservation de la masse pour
l�air avec la vapeur d�eau

@�

@t
+r: (��) = �Hgl(T; �; �(:)): (2.2)

Dans la suite on va préciser la dé�nition de la fonctionHgl où la question
délicate est la description de la formation et de la disparition des goutte-
lettes.

2.2 Equation de la quantité de mouvement

Comme on le connaît bien (voir[7]), l�équation exprimant la loi de conser-
vation de la quantité du mouvement, est donnée par

�(
@�

@t
+(�:r)�) = ���+(�+ �

3
)r(r:�)�rp�[

1Z
0

�(m)dm+�]r��2�!��;

(2.3)
avec � = �0 + � ; où nous désignons par � le géopotentiel et par � et

� les coe¢ cients de viscosité de l�écoulement et volumique, ! est la vitesse
angulaire de la rotation de la terre.

Si on néglige la force de Coriolis, l�équation se réduit à

6
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�(
@�

@t
+(�:r)�) = ���+(�+ �

3
)r(r:�)�rp� [

1Z
0

�(m)dm+�]r�: (2.4)

On rappelle que dans les conditions usuelles de l�atmosphère, le compor-
tement de l�air n�est pas très di¤érent de celui du gaz idéal, nous pouvons
donc supposer que la pression p est donnée par

p =
R

�m
�T = R1�T; (2.5)

où R et �m sont respectivement la constante universelle du gaz et la
masse molaire moyenne de l�air (voir[6] [13]).

2.3 Equation du bilan de l�énergie de l�air

En ce qui concerne l�équation du bilan de l�énergie (voir [7]), qui est
exprimée en fonction de la température T et avec l�expression de la pression
(2.5) et la chaleur latente Lgl, la forme de l�équation du bilan de l�énergie
de l�air est la suivante

�c�(
@T

@t
+ �:rT ) = ��T + pr:�

+�
3X

i;j=1

(
@�i
@xj

+
@�j
@xi

� 2
3
�ijr:�)

@�i
@xj

+ �(r:�)2 + Lgl(T )Hgl;
(2.6)

où c� la chaleur spéci�que et � le coe¢ cient de conductibilité thermique.

2.4 Formation des nuages par le vent pas-
sant sur une montagne

Quand l�air monte sur une montagne, la pression diminue, alors à cause
de la transformation adiabatique de l�air, la température descend, ainsi
la densité de la vapeur saturée diminue, alors la densité réelle de la va-
peur peut devenir plus grande que celle de la vapeur saturée c�est-à-dire
[�(x)� ��vs(T (x))] > 0, donc la condensation de la vapeur a lieu, �nalement
se forme les nuages. Après le passage sur la montagne c�est-à-dire le vent

7
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descend, alors la température augmente, ainsi la densité de la vapeur sa-
turée augmente, �nalement l�aura lieu d�évaporation des gouttelettes d�eau
(évaporation des nuages).
Rappelons d�abord les aspects principaux de la transition de phase de

H2O dans l�atmosphère. Comme il est bien connu, pour que l�évapora-
tion du liquide s�e¤ectue il faut apporter de la chaleur (chaleur latente),
au contraire, si la chaleur n�est pas fournie de l�extérieur l�évaporation du
liquide doit s�accompagner de son refroidissement.

La chaleur latente Lgl est donnée approximativement par

Lgl = Lgl(T ) � (3244� 2; 72T )103 (J=kg);

(voir [9]).

D�autre part, la quantité de condensation est déterminée par la relation
entre la pression de la vapeur saturée (relative à l�état liquide) �pvs(T ) et la
quantité de H2O présente en état gazeux ; �pvs(T ) est une pression corres-
pondante à l�état d�équilibre entre la vapeur et d�eau liquide (la quantité
de la vapeur qui se transforme de gaz au liquide est égale à la quantité qui
se transforme de liquide au gaz) est donnée approximativement par

�pvs(T ) � E0:10
7;63(T�273;15)

T�31;25 ; E0 = 6; 107 (mbar)

(voir[9]).

La vapeur d�eau dans l�air se transforme en liquide quand la densité de
la vapeur dépasse la densité de la vapeur saturée, la densité de la vapeur
saturée ��vs(T ) doit être donnée par

��vs(T ) =
�h
RT

�pvs(T )

avec

�h = 18:01(g=mole) R = 8:314(j=mole)

où �h est la masse molaire de H2O (voir [6], [13]).

Selon les physiciens, la quantité de condensation est donnée par la varia-
tion de H2O dans l�air par rapport à la densité de la vapeur saturée ��vs(T ),
qui peut être écrite par

Hgl = K [�(x)� ��vs(T (x))]+ ;

8
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où [ ]+ désigne la partie positive et K est le coe¢ cient associé à la
vitesse de condensation. Le coe¢ cient K est assez grand de sorte que la
presque totalité de la partie de la vapeur qui dépasse ��vs(T (x)) se trans-
forme en liquide assez rapidement.

2.5 Equations du mouvement stationnaire

Comme les quantités physiques telles que la vitesse, la densité et la
température ne changent pas dans le temps et que le mouvement reste
constant dans le temps, nous devrons considérer l�écoulement stationnaire,
en posant

@t� = 0; @t� = 0; @tT = 0:

Ainsi, on a le système d�équations à considérer

r:(��) = 0; (2.7)

�(�:r)� = ���+(�+ �
3
)r(r:�)� R

�m
r(�T )� [

1Z
0

�(m)dm+�]r�; (2.8)

�c�(�:rT ) = ��T �
R

�m
�T�:�

+�
3X

i;j=1

(
@�i
@xj

+
@�j
@xi

� 2
3
�ijr:�)

@�i
@xj

+ �(r:�)2 + Lgl(T )Hgl:
(2.9)

Si nous considérons les équations (2.1),(2.4),(2.6) qui décrivent le mou-
vement de l�atmosphère, alors nous avons un système d�équations de type
paraboliques accouplés avec une équation de type hyperbolique de premier
ordre (l�équation (2.1)) est très compliqué à résoudre. Si on passe au sys-
tème stationnaire (2.7)-(2.9), alors nous aurons un système d�équations de
type elliptiques accouplés avec l�équation de continuité de la masse, celà
ne signi�e pas que la résolution des équations (2.7)-(2.9) soit facile, ce qui
implique qu�on a besoin d�une méthode di¤érente pour la résolution.

9
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2.6 Modèle du mouvement de l�air monodi-
mensionel dans un régime stationnaire

A�n de simpli�er l�aspect mathématique, nous suggérons d�étudier les
équations du mouvement stationnaire dans le cas où le champ est réduit à
une dimension, car dans le cas que nous avons vu dans la section précédente
ce n�est pas facile à résoudre. Cependant, dans cette catégorie, on peut in-
clure un �ux d�air à peu près unidimensionnel passant sur une "montagne",
c�est-à-dire sur une surface dont l�altitude varie. Cette approximation peut
être utilisée comme un modèle simpli�é de la formation des nuages par le
vent passant sur une montagne.
Nous supposons que la fonction h(x1) de la hauteur de la surface ter-

restre à travers laquelle l�air passe est su¢ samment régulière. Pour décrire
le modèle de l�écoulement de l�air qui passe sur une montagne, on va consi-
dérer cet écoulement dans une couche proche de la surface fx3 = h(x1)g.
Pour modéliser ce phénomène par des équations en une dimension, dé-

�nissons la vitesse ! le long de la surface fx3 = h(x1)g.

! =

 
1 +

�
dh

dx1

�2!�1=2�
�1 +

dh

dx1
�3

�
;

� = (�1; �2; �3) étant le vecteur vitesse, c�est-à-dire ! est la composante
de la vitesse � dans la direction

~� = (
1p

1 + h02
; 0;

h0p
1 + h02

)T ; (h0 =
d

dx1
h(x1)):

En outre, on a besoin d�introduire la �section du courant�, qui n�est
pas dé�nie à priori, et l�e¤et de la friction avec la surface terrestre. Pour
que la �section du courant�, ou l�épaisseur de la couche, soit déterminée
de manière cohérente lors de la description du mouvement de l�air en trois
dimensions représentées par le système d�équations (2.7)-(2.9), il faut qu�elle
doit être déterminée de sorte que la pression en fonction de la densité et de
la température à l�intérieur de l�écoulement dans la couche qui considérée
soit coïncide avec celle de l�extérieure.
Nous considérons le mouvement stationnaire de l�air dans une couche

près de la surface comme si l�air se déplaçait dans un tube que nous construi-
sons dans notre esprit. Ainsi, dans la suite on écrit simplement x au lieu de
x1 nous désignons par S(x) la �section�du courant (ou du tube). Alors, en

10
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tenant compte des relations entre la longueur dans la direction ~� et la dé-
rivée par rapport à x, pour l�écoulement stationnaire, on déduit l�équation
de continuité �en tuyau.�

d

dx
(
�S!p
1 + h02

) = 0 (2.10)

Pour l�équation de la quantité de mouvement, on considère l�équation
du mouvement stationnaire (2.8) multipliée par ~� ; on y introduit le terme
de la friction avec la surface ��! et le gradient de la pression de base ,
de sorte que pour ! on a

�S!p
1 + h02

d

dx
! = f1

d2!

dx2
+ f2!

� R1p
1 + h02

d

dx
(�ST )� �Sp

1 + h02
h0g � �! + 

(2.11)

où

f1 =
1

1 + h02
[
�

3
(3h02 + 4) + �];

f2 =
1

(1 + h02)3
h002[��

3
(h02 + 4) + �(2h02 � 1)]� h0(� + �

3
)h000;

(h00 =
d2

dx2
h(x); h000 =

d3

dx3
h(x)):

L�expression des coe¢ cients f1, f2 résulte des calculs assez longs mais
élémentaires.

Pour l�équation du bilan de l�énergie (2.9), les coe¢ cients sont calculés
en tenant compte des relations entre la longueur dans la direction de ~� et

la dérivée
d

dx
. Si nous négligeons la contribution de la chaleur latente de

Lgl(T )Hgl, nous conduisons à

�S!p
1 + h02

c�
dT

dx
= �

d2T

dx2
�R1�T

d

dx
(

S!p
1 + h02

)

+g1(
d

dx
!)2 + g2!

d

dx
! + g3!

2;

(2.12)

où

11
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g1 =
1

1 + h02
[�(
4

3
+ h02) + �];

g2 =
�2h0

(1 + h02)2
h00(
�

3
+ �);

g3 =
1

(1 + h02)3
h002[�(1 +

4

3
h02) + �h02]:

De l�équation (2.10), on déduit qu�il existe une constante K�, telle que

�S!p
1 + h02

= K�:

Donc, en posant

� =
K�

p
1 + h02

S!
:

De cette dernière relation, le système (2.11)-(2.12) peut se réduit en
un système de deux équations avec deux inconnues : la vitesse ! et la
température T

K�
d

dx
! = f1

d2!

dx2
+ f2!

� R1K�p
1 + h02

d

dx
(
p
1 + h02

T

!
)� K�

!
h0g � �! + ;

(2.13)

et

K�c�
dT

dx
= �

d2T

dx2
�R1

K�

p
1 + h02

S!
T
d

dx
(

S!p
1 + h02

)

+g1(
d

dx
!)2 + g2!

d

dx
! + g3!

2:

(2.14)
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Chapitre 3

Etude de la solution locale
d�un système d�équations
di¤érentiels ordinaires

3.1 Equation di¤érentielle du second ordre

Avant de commencer l�étude de l�existence de la solution pour le sys-
tème d�équations monodimensionnelles du mouvement stationnaire d�un
gaz visqueux et calorifère (2.13)-(2.14), on va s�occuper à l�étude d�équa-
tion di¤érentielle du second ordre à valeur dans Rn ; qui est un cas plus
général.

Nous considérons l�équation di¤érentielle ordinaire

"u00(x) + �(x; u(x); u0(x)) = g(x); 0 < x < 1; (3.1)

pour une fonction inconnue u(x)�Rn avec les conditions aux limites

u(0) = u(1) = 0: (3.2)

Dans (3.1) ; " est une constante telle que 0 < " � 1; g(x) est une fonction
donnée à valeurs dansRn; pour la fonction �(x; u; u0) : [0; 1]�Rn�Rn ! Rn,
nous supposons qu�elle est continûment dérivable par rapport à u et à u0 et
que

�(x; 0; 0) = 0: (3.3)

13
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Cette dernière condition (3.3) nous permet de considérer �(x; u; u0) �
�(x; 0; 0) au lieu de �(x; u; u0) et g(x)��(x; 0; 0) au lieu de g(x) dans (3.1).

Gràce aux conditions sur �(x; u; u0), l�équation (3.1) se réècrit dans la
forme

"u00(x) +B(x)u0 + C(x)u = g(x)�R(x; u(x); u0(x)); (3.4)

où, pour tout ce qui s�est passé

B(x) = Bij(x); Bij(x) =
@�i(x; u; u

0)

@u0j
ju=0;u0=0;

C(x) = Cij(x); Cij(x) =
@�i(x; u; u

0)

@uj
ju=0;u0=0;

Ri(x; u(x); u
0(x)) = �i(x; u(x); u

0(x))

n

�
P

j=1

@�i(x; u; u
0)

@u0j
ju=0;u0=0 u0j(x)�

nP
j=1

@�i(x; u; u
0)

@uj
ju=0;u0=0 uj(x):

Pour les matrices B(x) et C(x) nous supposons qu�il existe une ma-
trice dé�nie positive D(x), une matrice � indépendante de x�[0; 1] et une
constante K0 > 0 telles que

D(x) ~B(x)soit symétrique pour tout x�[0; 1]; (3.5)

u:D(x) ~C(x)u � �K0 juj2 ; 8u�Rn; 8x�[0; 1]; (3.6)

" kD0k2L1 < 4mD(K0 �
D ~B

L1
kE 0kL1 �

1

2
max
k
k�0kkL1); (3.7)

où

mD = inf
�
utDu;u�Rn; juj = 1

	
;

~B(x) = B(x)� 2"�;

~C(x) = C(x)�B(x)� + "�2;

14
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�k; k = 1; : : : ; n sont les valeurs propres de D(x) ~B(x)

E est une matrice unitaire telle que ED ~BE�1 soit une matrice diago-
nale.

D�autre part, pour les fonctions g(x) et R(x; u; u0) nous supposons que :

1. Il existe un R0 tel que, si juj � R0, alors on a

jR(x; u; u0)j � cR(juj2 + ju0j juj+ " ju0j2); 8x�[0; 1]:

où cR est une constante indépendante de x�[0; 1].

2. Il existe R1 > 0 tel que l�application R(:; u; u0) : H1
0 ! H�1 soit

continue dans n
u�H1

0 ; kukH1
0
� R1

o
:

3. g�L2(0; 1;Rn):

Pour l�étude du problème (3.4) ; on a besoin d�une transformation tech-
nique, danc on pose

~u(x) = e�xu(x);

~g(x) = e�xg(x);

~R(x; ~u; ~u0) = e�xR(x; u; u0):

En e¤et, en utilisant les notions ~B(x) et ~C(x) introduites ci-dessus,
l�équation (3.1), se tansforme en

"~u(x)00 + ~B(x)~u(x)0 + ~C(x)~u(x) = ~g(x)� ~R(x; ~u; ~u0); (3.8)

et la condition (3.2), se transforme évidamment en

~u(0) = ~u(1) = 0: (3.9)

Il est clair que l�existence d�une solution ~u(x) du système d�équations
(3.8)-(3.9) équivaut à celle du système (3.1)-(3.2). Donc, pour simpli�er les
notations, nous allons écrire (3.8) sans " � ", c�est-à-dire dans la forme

15
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"u(x)00 +B(x)u(x)0 + C(x)u(x) = g(x)�R(x; u; u0); (3.10)

et les conditions (3.5),(3.6),(3.7) dans les formes

D(x)B(x)soit symétrique pour tout x�[0; 1]; (3.11)

u:D(x)C(x)u � �K0 juj2 ; 8u�Rn; 8x�[0; 1]; (3.12)

" kD0k2L1 < 4mD(K0 � kDBkL1 kE 0kL1 �
1

2
max
k
k�0kkL1): (3.13)

Les autres conditions restent invariantes.

3.2 Existence et unicité de la solution d�équa-
tion linéarisée

L�idée générale adoptée pour l�étude de l�existence de la solution locale
sera obtenue à l�aide du théorème du point �xe de Schauder. L�idée
générale qui nous adoptons est celle linéarisation, c�est-à-dire de rendre
linéaires les équations non linéaire en �xant des données et de chercher un
point �xe d�un opérateur dé�ni par la solution des équations linéarisées.

On considère l�équation linéarisée de (3.10)

"u(x)00 +B(x)u0(x) + C(x)u(x) = (x); 0 < x < 1; (3.14)

où  est une fonction appartenant à la classe L2(0; 1;Rn); avec les condi-
tions aux limites

u(0) = u(1) = 0: (3.15)

D�abord en premier lieu nous rappellons l�existence et l�unicité de la
solution du problème (3.14)-(3.15) dans H1

0 (0; 1;Rn).
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Lemme 3.2.1 Le problème (3.14)-(3.15) admet une solution u�H1
0 (0; 1;Rn)

et une seule et on a

"�1 ku0k2L2 + kuk
2
L2 � c1 kk

2
L2 ; (3.16)

où �1 et c1 sont deux constantes strictement positives indépendantes de
".

Preuve. On désigne par At la matrice transposée de A, de sorte que ut

sera le vecteur ligne u. On multiple l�équation (3.14) par utD puis on fait
l�intégrale sur [0; 1], on a

"

1Z
0

ut(x)D(x)u00(x)dx+

1Z
0

ut(x)D(x)B(x)u0(x)dx

+

1Z
0

ut(x)D(x)C(x)u(x)dx =

1Z
0

ut(x)D(x)(x)dx:

On applique l�intégration par partie là où elle est utile, et grâce à la
condition (3.15), on obtient

�"
1Z
0

(ut(x))0D(x)u0(x)dx� "
1Z
0

ut(x)D0(x)u0(x)dx+

1Z
0

ut(x)D(x)B(x)u0(x)dx

+

1Z
0

ut(x)D(x)C(x)u(x)dx =

1Z
0

ut(x)D(x)(x)dx:

D�aprés la condition (3.11)DB est une matrice symétrique, il existe une ma-
trice unitaire E telle que EDBE�1 soit une matrice diagonale, où �1; :::; �n
les éléments diagonaux, on a donc

utDBu0 = (Eu)tEDBE�1(Eu)0 � utDBE�1E 0u

=
1

2

nP
k=1

d

dx
(�k(Eu)

2
k)�

1

2

nP
k=1

�0k(Eu)
2
k � utDBE�1E 0u;

donc à l�aide de la condition aux limites (3.15), on a
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1Z
0

utDBu0 =
1

2

1Z
0

nX
k=1

d

dx
(�k(Eu)

2
k)dx�

1Z
0

utDBE�1E 0udx;

d�où

�"
1Z
0

(ut)0Du0dx� "
1Z
0

utD0u0dx� 1
2

nP
k=1

1Z
0

�0k(Eu)
2
kdx

�
1Z
0

utDBE�1E 0udx+

1Z
0

utDCudx =

1Z
0

utDdx;

et à partir de celà et avec les conditions (3.12)-(3.13), il s�ensuit que

"mD(ku0kL2)2 � " kD0kL1 kukL2 ku0kL2 + (kukL2)2(K0 � kDBkL1 kE 0kL1

�1
2
max
k
k�0kkL1) � kDkL1 kukL2 kkL2 :

(3.17)
En utilisant la condition (3.13), il existe un nombre 0 < � � 1 tel que

"(kD0kL1)2 = 4(1� �)mD(K0 � kDBkL1 kE 0kL1 �
1

2
max
k
k�0kkL1);

ce qui nous donne

"mD(kD0kL1)2 kukL2 ku0kL2 �
p
1� �"mD(ku0kL2)2

+
p
1� � kukL2 (K0 � kDBkL1 �

1

2
max
k
k�0kkL1):

Alors, compte tenu de ce qui suit

1�
p
1� � > 0;

kDkL1 kukL2 kkL2 � � kuk
2
L2 +

kDk2L1
4�

kk2L2 ; 8� > 0:

Nous pouvons maintenant conclure de (3.17) qu�il existe deux constantes
�1; c1 strictement positives telles que l�inégalité (3.16) est véri�ée, et celà
nous con�rme l�existence et l�unicité de la solution u�H1

0 (0; 1;Rn).
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Lemme 3.2.2 Si u est la solution du problème (3.14)-(3.15), alors on a

"3�2 ku00k2L2 � c1 kk
2
L2 ; (3.18)

où �2 une constante strictement positive indépendante de ".

Preuve. De l�équation (3.14), on obtient

" ku00kL2 � kBkL1 ku0kL2 + kCkL1 kukL2 + kkL2 ;
on déduit à partir de cette inégalité et l�inégalité (3.16) qu�il existe une

constante �2 indépendante de " telle que l�inégalité (3.18) soit véri�ée.

3.3 Existence d�une solution du système d�équa-
tions di¤érentielles ordinaires non linéaires

On considère l�équation linéarisée

"u(x)00 +B(x)u(x)0 + C(x)u(x) = g(x)�R(x; �u(x); �u0(x)); (3.19)

dans le domaine
0 < x < 1;

où �u une fonction donnée dans H1
0 (0; 1;Rn); avec les conditions aux

limites (3.15). Le lemme 3:2:1, joint à la première hypothèse, nous permet
de dé�nir l�opérateur

G : H1
0 (0; 1;Rn) ! H1

0 (0; 1;Rn)
�u ! G(�u) = u

;

où u la solution de l�équation (3.19).

Maintenant, pour démontrer l�existence de la solution locale nous devons
revenir au système d�équations non linéaires (3.14)-(3.15), commençons par
le lemme suivant.

Lemme 3.3.1 Si
kgkL2 � c�"

3
4 ; (3.20)

où

c� =

p
3��

32c1cR
; �� = min(1; �1; �2); (3.21)
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alors, on a
G(W") � W"; (3.22)

où
W" = fu�H2(0; 1;Rn) \H1

0 (0; 1;Rn);

"3�2 ku00k2L2 + "�1 ku0k
2
L2 + kuk

2
L2 � "

3
2Kg;

K =
��2

64c1c2R
: (3.23)

Preuve. On rappelle qu�en vertu de l�hypothèse (1) ; on a

kR(:; u; u0)kL2 � cR(kukL1 (kukL2 + ku0kL2) + " ku0kL1 ku0kL2);

or, comme

kukL1 � kuk
1
2

L2 ku
0k

1
2

L2 ;

ku0kL1 � ku0k
1
2

L2 ku
00k

1
2

L2 ;

on a, pour 0 < " � 1,

kR(:; u; u0)kL2 � cR(kuk
3
2

L2 ku0k
1
2

L2 + kuk
1
2

L2 ku0k
3
2

L2 + " ku0k
3
2

L2 ku00k
1
2

L2)

� cR

"
3
4

("
1
4 kuk

3
2

L2 ku0k
1
2

L2 + "
3
4 kuk

1
2

L2 ku0k
3
2

L2 + "
3
4 ku0k

3
2

L2 "
3
4 ku00k

1
2

L2)

Nous allons estimer chaque terme séparément, nous avons

"
1
4 kuk

3
2

L2 ku0k
1
2

L2 � " 14 kukL2 kuk
1
2

L2 ku0k
1
2

L2

� kukL2 ("
1
2 kukL2 ku0kL2)

1
2

� 1

2
(kuk2L2 + "

1
2 kukL2 ku0kL2)

� 1

2
(kuk2L2 + 1

2
(kuk2L2 + " ku0k

2
L2));
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et

"
3
4 kuk

1
2

L2 ku0k
3
2

L2 � " 12 ku0kL2 "
1
4 kuk

1
2

L2 ku0k
1
2

L2

� 1

2
(" ku0k2L2 + "

1
2 kukL2 ku0kL2)

� 1

2
(" ku0k2L2 + 1

2
(kuk2L2 + " ku0k

2
L2));

et

"
3
4 ku0k

3
2

L2 "
3
4 ku00k

1
2

L2 � " 12 ku0kL2 "
1
4 ku0k

1
2

L2 "
3
4 ku00k

1
2

L2

� 1

2
(" ku0k2L2 + "

1
2 ku0kL2 "

3
2 ku00kL2)

� 1

2
(" ku0k2L2 + 1

2
(" ku0k2L2 + "3 ku00k

2
L2)):

En�n, en faisant la somme de ces trois termes, nous obtenons

kR(:; u; u0)kL2 � cR
1

"
3
4

(kuk2L2 + 7
4
" ku0k2L2 + 1

4
"3 ku00k2L2)

� 2cR

"
3
4

(kuk2L2 + " ku0k
2
L2 + "

3 ku00k2L2)

� 2cR

��"
3
4

(kuk2L2 + �1" ku0k
2
L2 + �2"

3 ku00k2L2);

de sorte que l�on a

kg �R(:; �u; �u0)kL2 � kgkL2 +
2cR

��"
3
4

(k�uk2L2 + �1" k�u0k
2
L2 + �2"

3 k�u00k2L2);

d�où on obtient

kg �R(:; �u; �u0)k2L2 � 2(kgk
2
L2 + (

2cR

��"
3
4

(k�uk2L2 + �1" k�u0k
2
L2 + �2"

3 k�u00k2L2))2):

Donc, par le lemme 3:2:1 et (3.20), nous avons
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kuk2L2 + �1" ku0k
2
L2 + �2"

3 ku00k2L2 �

4c1(c
2
�"

3
2 +

4c2R

��2"
3
2

(k�uk2L2 + �1" k�u0k
2
L2 + �2"

3 k�u00k2L2)2):

ce qui implique que, si

k�uk2L2 + �1" k�u0k
2
L2 + �2"

3 k�u00k2L2 � "
3
2K

Nous avons dé�ni la constante K dans (3.23), puis

kuk2L2 + �1" ku0k
2
L2 + �2"

3 ku00k2L2 � 4c1(c2�"
3
2 +

4c2R

��2"
3
2

("
3
2 )2��4

(64)2c21c
4
R

);

et

4c1(c
2
�"

3
2 +

4c2R

��2"
3
2

("
3
2 )2��4

(64)2c21c
4
R

) = 4c1(
3��2

(32)2c21c
2
R

"
3
2 +

4��2

(64)2c21c
2
R

"
3
2 )

= 4c1"
3
2 (
3��2 + ��2

(32)2c21c
2
R

)

= "
3
2

16��2

(32)2c1c2R

= "
3
2K;

alors

kuk2L2 + �1" ku0k
2
L2 + �2"

3 ku00k2L2 � " 32K:
Ainsi, nous avons véri�é la relation (3.22).

Proposition 3.3.1 Si g véri�e la condition (3.20)-(3.21), alors l�équa-
tion (3.10) admet au moins une solution u appartenant à H2(0; 1;Rn) \
H1
0 (0; 1;Rn):

Preuve. En rappelant l�hypothèse (2), on peut conclure que l�opérateur
G est continu dans la topologie de H1

0 (0; 1;Rn)! H1
0 (0; 1;Rn):

En e¤et, l�application

W" � �u! g(x)�R(x; �u(x); �u0(x))�H�1

22



Universté 8 Mai 1945-Guelma Bechkit Ala-eddine

(dans la topologie de �u�H1
0 (0; 1;Rn)) est continue.

D�autre part, pour les solutions u(i) du problème (3.14)-(3.15) avec les
deux fonctions données  = i ; i = 1; 2. En raisonnent de la manière
analogue à la démonstration du lemme 3:2:1 ; on obtient

"
u(1)0 � u(2)02

L2
+ ~c1

u(1) � u(2)2
L2
� ~c2 k1 � 2kH�1 ;

avec deux constontes ~c1 et ~c2.
On déduit la continuité deG comme opérateur :H1

0 (0; 1;Rn)! H1
0 (0; 1;Rn)

restreint à W", pourvu que

"
3
2K + "

1
2
K

�1
� R21:

CommeW" est borné dans H2(0; 1;Rn) et fermé aussi dansH1
0 (0; 1;Rn);

alors W" est compact dans H1
0 (0; 1;Rn); d�après le théorème de l�injection

compacte. Il est en outre convexe. Donc d�après le théorème du point
�xe de Schauder, il existe un élément u de W" tel que G(u) = u ce qui
achève la preuve.
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Chapitre 4

Existence d�une solution du
mouvement de l�air dans un
régime stationnaire

Dans ce chapitre, en nous basant sur les résultats trouvés dans le cha-
pitre précédent pour l�étude d�un système di¤érentiel ordinaire non linéaire
du second ordre, on va appliquer ce résultat pour montrer l�existence d�une
solution du système d�équation de mouvement stationnaire d�un gaz vis-
queux et calorifère en une dimension, dans un voisinage de la solution de
l�équation sans viscosité et sans di¤usion de la chaleur. Il nous faut rappeler
que les coe¢ cients de viscosité et de thermoconductibilité sont très petits
devant les coe¢ cients des termes dérivés premières.

4.1 Retour à l�équation d�un gaz

Considérez l�écoulement stationnaire d�un gaz visqueux et calorifère
dans une couche proche de la surface ou son équivalent, mais facile à ima-
giner, dans un tube imaginaire que nous construisons dans nos esprits. Il
nous est commode pour nous le décrire dans une approximation, par un
système d�équations dans une dimension, en utilisant les variables spatiales
qui représentent la position dans le tube dans la direction du tube. Une
forme de système d�équations qui s�applique à di¤érentes situations est

d

dx
(�S!) = 0; (4.1)
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�!!0 + p0 = "(a0! + a1!
0 + a2!

00) + �f + f0; (4.2)

�c�!T
0 + p!0 = "(b0T + b1T

0 + b2T
00)

+"(d0!
2 + d1!!

0 + d2(!
00)2) + �h+ h0;

(4.3)

où le terme "(a0! + a1!0 + a2!00) dans l�équation (4.2) correspond à la
viscosité, ainsi les termes "(b0T + b1T 0+ b2T 00) et "(d0!2+ d1!!0+ d2(!00)2)
dans l�équation (4.3) correspond respectivement à la conductibilité ther-
mique et à la source de la chaleur due à la friction interne du gaz, " étant
une constante positive. Nous supposons que

inf
x
a2(x) > 0; inf

x
b2(x) > 0:

Dans tout ce qui précède, nous supposons que les coe¢ cients a0, a1, a2,
b0, b1, b2, d0, d1, d2 ainsi que les fonctions f , f0, h, h0 sont régulières et
bornées.
Le système d�équations (4.1)-(4.3) est une version de (1.1) du chap. II

de [1], version adaptée à l�éventuelle courbure du tuyau et à l�éventuelle
présence des forces extérieures �f + f0 et des sources de la chaleur �h+h0.
Pour les propriétés physiques du système d�équations, on peut consulter
par exemple [7].
A partir de l�équation (4.1), nous faisons la première transformation des

équations et nous écrivons �(x) à la fonction !(x), c�est-à-dire on aura

�(x) =
K�

S(x)!(x)
; (4.4)

où K� est une constante ; on peut supposer que K� > 0 (le cas K� = 0
est évident). En substituant (2.4) -la loi du gaz idéal- et (4.1) dans (4.2) et
(4.3) , nous pouvons réduire le système de deux équations avec deux seules
fonctions inconnues la vitesse ! et la température T

K�

S
!0 +K�R1(

T

S!
)0 = "(a0! + a1!

0 + a2!
00) +

K�

S!
f + f0; (4.5)

K�

S
c�T

0 +
K�

S

T

!
R1!

0 = "(b0T + b1T
0 + b2T

00)

+"(d0!
2 + d1!!

0 + d2(!
00)2) +

K�

S!
h+ h0:

(4.6)
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D�abord, il nous faut rappeler que la petitesse des coe¢ cients de visco-
sité et de thermoconductibilité nous permet de trouver une solution avec la
condition de l�entrée et de la sortie du domaine du gaz dans un voisinage
de la solution de l�équation sans viscosité et sans di¤usion de la chaleur.
Pour celà, on va montrer l�existence de la solution (!; T ) du système

d�équations de mouvement stationnaire d�un gaz en une dimension (4.5)-
(4.6) avec " > 0 su¢ samment petit au voisinage de la solution (�!; �T ) du
système (4.5)-(4.6) avec " = 0.

Considérons les équations correspondantes à (4.5)-(4.6) avec " = 0 ; en
écrivant les fonctions inconnues la vitesse �! et la température �T , on a à
considérer

K�

S
�!0 +K�R1(

�T

S�!
)0 =

K�

S�!
f + f0; (4.7)

K�

S
c� �T

0 +
K�

S

�T

�!
R1�!

0 =
K�

S�!
h+ h0: (4.8)

Nous supposons que le système d�équations (4.7)-(4.8) avec " = 0 dans
l�intervalle [0; 1] admet une solution (�!; �T ) appartient à H2(0; 1)�H2(0; 1)
et véri�ant les relations

inf
0�x�1

�!(x) > 0; inf
0�x�1

�T (x) > 0: (4.9)

En posant

�!0 = �!(0); �!1 = �!(1); �T0 = �T (0); �T1 = �T (1); (4.10)

nous allons considérer le système d�équations (4.5)-(4.6) avec " > 0 et
avec les conditions aux limites

!(0) = �!0; !(1) = �!1; T (0) = �T0; T (1) = �T1: (4.11)

4.2 Equation linéarisée et estimation de la
solution

Nous considérons le système d�équations (4.5)-(4.6)dans le domaine en
une dimension [0; 1], avec les conditions aux limites non homogènes (4.11).
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Il nous est commode de considérer, au lieu de ! et T , les fonctions inconnues
u et �, dé�nies en ordre comme suit

u = ! � �!; � = T � �T: (4.12)

Les conditions aux limites se transforment en conditions homogènes

u(0) = u(1) = �(0) = �(1) = 0: (4.13)

En substitutant la relation (4.12) dans les équations (4.7)-(4.8) avec
" > 0 et aprés les calculs on transforme les équations (4.7)-(4.8) en des
équations en fonction de u et �

"a2u
00 +B11u

0 +B12�
0 + C11u+ C12� = F (�!; �T; u; �); (4.14)

"b2�
00 +B21u

0 +B22�
0 + C21u+ C22� = G(�!; �T; u; �); (4.15)

où

F (�!; �T; u; �) = �"A1(�!)�N1(u; �)
et

G(�!; �T; u; �) = �"A2(�!; �T )�N2(u; �)
sont des sommes des termes connus et termes non linéaires avec

A1(�!) = a0�! + a1�!
0 + a2�!

00;

A2(�!; �T ) = b0 �T + b1 �T
0 + b2 �T

00 + d1�!
2 + d1�!�!

0 + d2(�!
0)2;

N1(u; �) = �R1K�[(
�T + �

S(�! + u)
)0 � (

�T

S�!
)0 +

�T

S�!2
u0 � �0

S�!
+

( �T 0
1

S
+ �T (

1

S
))0
u

�!2
+
(S�!)0

(S�!)2
�] +

K�

S
f [

1

�! � u �
1

�!
+
u

�!2
];

N2(u; �) = �R1
K�

S
[
�T + �

�! + u
(�! + u)0 �

�T

�!
�!0 �

�T

�!
u0 �

�T

�!2
�!0u� �!0

�!
�]

+
K�

S
h[

1

�! � u �
1

�!
+
u

�!2
] + "(d0u

2 + d1uu
0 + d2(u

0)2);
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et B11; B12; B21; B22; C11; C12; C21; C22 sont des coe¢ cients des parties
linéaires dé�nies comme suit

B11 = �
K�

S
+R1K�

�T

S�!2
+ "a1; B12 = �R1

K�

S�!
;

B21 = �R1
K�
�T

S�!
+ "(d1�! + 2d1�!

0); B22 = �
K�

S
c� + "b1;

C11 = R1
K�

S

�T 0

�!2
+R1

K�

S2
�T
S 0

�!2
� K�f

S�!2
+ "a0; C12 = R1

K�

(S�!)2
(S�!)0;

C21 = R1
K�

S
�T
�!0

�!2
� K�

�!2S
h+ "(2d0�! + d1�!

0); C22 = �R1
K�

S

�!0

�!
+ "b0:

Avant de résoudre le système non linéaire (4.14)-(4.15) avec les condi-
tions aux limites (4.13), il faut d�abord examiner les équations linéaires

"a2u
00 +B11u

0 +B12�
0 + C11u+ C12� = �F; (4.16)

"b2�
00 +B21u

0 +B22�
0 + C21u+ C22� = �G; (4.17)

Pour obtenir l�existence d�une solution (u; �) des équations (4.14)-(4.15),
on considère d�abord les équations linéarisées, pour lesquelles on obtiendra
une estimation du type

"3(ku00k2L2+k�
00k2L2)+"(ku0k

2
L2+k�

0k2L2)+kuk
2
L2+k�k

2
L2 � C(

 �F2
L2
+
 �G2

L2
)

(4.18)

4.3 Existence de la solution du système d�équa-
tions non linéaire

Retournons aux systèmes d�équations non linéaires pour résoudre les
équations (4.16)-(4.17) et estimer les termes F (�!; �T; u; �) et G(�!; �T; u; �)
de manière appropriée. Nous avons la proposition suivante

Proposition 4.3.1 On suppose que

28



Universté 8 Mai 1945-Guelma Bechkit Ala-eddine

�!; �T�H2([0; 1]); inf
0�x�1

�!(x) > 0; (4.19)

2c� �
�TR1
�!2
(R1 + c�); 8x�[0; 1]; (4.20)

S�C1([0; 1]); f; h�C0([0; 1]); inf
0�x�1

S(x) > 0; (4.21)

La condition inf
0�x�1

�T (x) > 0 est implicitement disponible dans l�hypo-

thèse (4.20).
Alors il existe un "0 > 0 tel que, si 0 < " � "0, le système d�équa-

tions (4.14)-(4.15) avec les conditions aux limites (4.13) admet une solution
(u; �) appartenant à H2(0; 1;Rn) \H1

0 (0; 1;Rn):

Preuve. Par des calculs élémentaires et les conditions (4.19)-(4.21), on
peut constater que la fonction

R(:; u; �; u0; �0) = (N1(u; �); N2(u; �))

véri�ée les conditions (1) et (2) de la section (3.1) (avec des modi�ca-
tions évidantes de notations).
Nous considérons le système d�équations (4.14)-(4.15) sous la condition

(4.20) ce qui garantit l�inversiblilité de la matrice B, donc on peut dé�nir
une matrice � indépendante de x sous la forme

� = [�k + 1]+B̂�1;

où B̂ =

1Z
0

Bdx est inversible et �k = sup
j�j=1

�tC�:

Pour " > 0, on dé�nit les matrices ~B, ~C et D données par

~B(x) = B(x)� 2"�;

~C(x) = C(x)�B(x)� + "�2;

D(x) =

 
~B21
~B12

0

0 1

!
:

Comme
~B21
~B12

! �T pour " ! 0;il n�est pas di¢ cile de voir qu�il existe un

"
(1)
0 > 0 tel que pour 0 < " � "(1)0 les conditions (3.5)-(3.7) soient véri�ées.
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Pour appliquer la proposition 3.3.1, on pose

g = (g1; g2); g1 = "A1(�!); g2 = "A2(T; �!):

Nous remarquons que A1(�!) et A2(T; �!) sont indépendants de " ;
donc, sous la condition (4.19), on a

kg1kL2 � "C1; kg2kL2 � "C2;

où C1 et C2 sont deux constantes indépendantes de ". On a donc

kgkL2 � "(C1 + C2)
1
2 :

Il existe un "0 > 0 tel que " � "(1)0 et que pour 0 < " � "0 la condition
(4.20) soit vérifée, c�est-à-dire

kgkL2 = (kg1kL2 + kg2kL2)2 � c�"
3
4 :

et donc d�après la proposition 3.3.1 le système d�équations (4.14)-(4.15)
avec les conditions aux limites (4.13) admette une solution (u; �) appartient
à H2(0; 1;R2) \H1

0 (0; 1;R2):

Corollaire 4.3.1 Le système d�équations (4.5)-(4.6) avec les conditions
aux limites (4.11) admet une solution (!; T ) appartient à H2(0; 1;R2) \
H1
0 (0; 1;R2):

En ce qui concerne l�unicité de la solution, la méthode utilisée ne nous
permettra dans l�immédiat, d�obtenir que l�existence d�une solution et il
nous semble que la question de l�unicité de la solution devra être étudiée
avec une nouvelle méthode.

30



Chapitre 5

Perspectives

On pourrait tenter de démontrer l�existence d�une solution du système
d�équations de l�écoulement de l�air passant sur une montagne avec la
condensation de la vapeur d�eau.
Mais la présence de la fonction Hgl représentant la quantité de conden-

sation pose des di¢ cultés sérieuses, par la valeur assez grande de Lgl qui
nous permet pas d�obtenir des conditions naturelles pour la convergence
d�une suite de solutions approchées.
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