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Chapitre 1

Introduction

Le mouvement convectif d’un gaz joue le role essentiel dans beaucoup de
phénomeénes de notre environnement. Comme dans le réchoffement de I'air
par un chauffage dans une champ dans le petit et dans I’atmosfhére avec
ses phénoménes météorologiques dans le grand. Or, méme si on peut étudier
certains aspects mécanique et thermodinamique du mouvement de 'air, la
question de la convection dans I'atmosphére demeur peu explorée du point
de vue mathématique (voir [4]).

Ces circonstances nous suggérent que 'étude des équations du mouvement
d’un gaz visqueux dans un tuyau, congu comme une variété de dimension 1,
pourra étre le premier pas dans I’étude de la convection du gaz. Pour cela
nous proposons ’étude du mouvement d’un gaz dans un tuyau. Plus préci-
sément, on considére un tuyau circulaire fermé, c’est-a-dire un tuyau dont le
centre de la section forme une courbe fermée dans R?.

Nous supposons que le tuyau est placé dans le champ de la force gravi-
tationnelle —V® = (0,0, —g)T avec une constante g > 0 (accélération de

pesanteur). En ce qui concerne le gaz que nous considérons, nous utilisons
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les équations fondamontales du mouvement des gaz (voir [7], [3], [1]); le gaz
en considération aura donc la viscosité ainsi que la thermoconductibilité et
la pression est exprimée de maniére analogue au cas du gaz idéal.

L’objectif de notre étude est d’analyser le mouvement du gaz & 'intérieur
du tuyau circulaire, mouvement qui se crée lorsque on réchauffe une partie
du tuyau. Pour mieux caractériser ce mouvement, nous considérons un tuyau
circulaire et homogéne, c’est-a-dire la section se présente presque identique
pour tout le long du tuyau. Ces conditions nous permettera de le considérer
comme une varieté de dimension 1. Pour modéliser le phénomeéne, il est utile
de considérer le tuyau avec un paramétre s € R/LZ.

Si on réchauffe une partie du tuyau, on peut prévoir (et on sait par ex-
périence) que le gaz qui se trouve & 'intérieur du tuyau fait un mouvement ;
ce mouvement est di & la variation de la densité causée par la chaleur et au
champ de la force gravitationnelle.

Le résultat principal de notre étude est la démonstration de I’éxistence et
I'unicité de la solution locale du systéme d’équations du mouvement d’un gaz
visqueux dans un tuyau fermé. Comme la partie principale de se systéme est
de type parabolique, la méthode utilisée peut étre considérée comme une des
méthodes pour les équations de type paraboliques illustrées par exemple dans
[6]. Mais comme les équations sont accouplées avec I’équation de continuité,
qui est de type "transport”, nous nous somme basés sur la méthode spécifique
pour les équations des gaz visqueux, en particulier sur le travail [2] (pour les
aspects d’Analyse fonctionnelle, voir [5]).

Notre mémoire est stricturé comme suit :

chapitre 1 : On donne l'idée généreale sur le phénoméne, mouvement du
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gaz dans le tuyau, que nous étudions dans la suite.

chapitre 2 : on formule un probléme mathématique, en précisant la structure
géométrique du tuyau, et en posant un systéme d’équations du mouvement
de gaz.

chapitre 3 : dans ce chapitre nous nous intéressons & trouver la solution
locale (o,v,T). Nous établissons I'existance et 'unicité de la solution par la
linéarisation des équations et I'application du théoréme de point fixe.

chapitre 4 : nous présentons des prespectives de recherche.



Chapitre 2

Position du probléme

2.1 Tuyau - domaine monodimensionnel

Nous considérons un tuyau fermé, c’est-a-dire un tuyau de forme (topolo-

giquement) circulaire. Plus précisément qu'il s’agit d’un tuyau dont le centre
de la section forme une courbe fermé dans R3.
Nous voulons définir un tuyau par des conditions exprimées de maniere for-
melle. Désignons par Q C R? Pintérieur du tuyau et par v une courbe fermé
se trouvant a intérieur & . Nous voulons que cette courbe représente le
centre de la section du tuyau. Il nous convient d’introduire le paramétre de
longueur s € R et de considérer v = 7(s), s € [0, L] (L est la longueur de la
courbe), comme fonction de s. Quant au paramétre de longueur s, on peut
le concevoir comme élément du tore s € R/LZ; toutefois dans les calculs
on trouve souvent la situation dans laquelle il est plus commonde d’utiliser
s comme élément de s € [0, L]. On utilisera toutes les deux notations, qui,
méme si elles ne sont pas explicitement précisées, se distinguent facilement
du contexte.

On suppose que < est une fonction réguliére de classe C? définie sur R/27Z.
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On définit le vecteur de la direction de v par

dry (.«
’7(9) c R3.
ds

Or, comme s est ’élément de longueur, on a

| dy(s)
ds

=1

On suppose que le tuyau est réguliére non seulement pour la dérivabilité de
la fonction 7(s) mais aussi pour la condition que deux parties du tuyau ne
se touche pas et la "courbure" de la fonction (s) soit suffisamment petite.
Pour préciser cette condition, on suppose que le diamétre de la section du
tuyau ne dépasse pas & (J est une constante strictement positive). Alors notre

condition s’exprime par

v(s1) — y(s2)| > min(c|s2 — 51],28) Vs € R/LZ,

ol ¢ est une constante telle que 0 < ¢ < 1 et n’est pas trop petite.

Si nous exprimons cette condition pour s € [0, L], on doit supposer que, si
0< s; < sy < Lalors on a |y(s1) —y(s2)| > min(c|ss — s1],28); si 51 < § et
sz > L— £ alors : [y(s1) — 7(s2)| > min(c(s1) + L — s2),20); en plus, & la

condition v(0) = (L) on ajoute la condition que : T"i—g“’—)lszo = Q:Q(Ts)

s=1 (pour
garantir la régularité de 7).

Comme on le sait bien, la courbure est par définition égale & %, ol r est le
rayon de la circonférence tangente & la courbe (s) (on suppose naturellement
que © >> §). Pour comprendre la relation entre la courbure et la dérivée

(seconde) de la fonction 7(s), considérons le cas particulier ot s = rfl (r étant

une constante strictement positive), v(s) = (71(s), 12(s)), 11 (s) = r(1—cos 9),
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visqueux et calorifére. Méme si nous allons considérer un modéle monodi-
mensionnel, nous partons du systéme d’équations d’un gaz visqueux général.
Les quantités physiques que nous allons considérer sont les suivantes :

0 = o(x,1) :la densité

v =v(z,t) :la vitesse du gaz

T = T(xz,t) :la température

p = p(x,t) :la pression

On suppose que la pression est déterminée par I’équation
R
(e, t) = I—Lg(a:,t)T(:v, t)

ol R est la constante universelle des gaz (R = 8,31.107erg/mole.K) et j1 est

la masse molaire moyenne de lair (p = 28.96) .

Les quantités physiques que nous allons considérer étant précisées, nous
rappelons le systéme d’équations qui décrit le mouvement d’un gaz visqueux
et calorifére, systéme d’équations appelé équations de Navier-Stokes-Fourier.

2.2.1 Systéme d’équations

Ce systéme d’équations est composé de trois équations du mouvement.
Nous commencons par I'équation de la conservation de la masse, communé-

ment connue sous le nom de I’équation de continuité.

Equation de la continuité

1l s’agit de ’équation qui exprime la loi de la conservation de la masse

pour un gaz, qui a la forme suivante :
80+ V - (ov) =0. (2.1)

9
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Pour la déduction de cette équation, voir [7].
Equation de la quantité du mouvement

Désignons par @ le potentiel gravitationnel et par 7, ( les coéfficients de
viscosité d’écoulement et volumique. L’équation qui exprime la conservation
de la quantité du mouvement, comme on la connait bien (voir par exemple

[7]), aura la forme

0 0
000 + QZ vk 1)3 52, —p=

3
. 0 0 0 2 0 0 .
= Zf 87;@("(8 Ut ;3 jkV'U))Jra—xj(CV'v)—Q-ém—j@ =123
(2.2)

Equation du bilan de 1’énergie
En ce qui concerne 'équation du bilan de I'énergie, on a

0c, (8T +v-VT)+pV-v=

81), 4 ov, 2 0

=V. wrwﬁ; PR SOV V)5

v; +¢(V-v) + E. (23)

oll ¢, est la (:haleur spemﬁque de Dair, & le coefficient de thermoconductibilité
de l'air et E représante la source de la chaleur.

Notre intention est d’approcher ce systéme d’équation dans {2 en trois
dimensions spatiales par un systéme d’équations en une dimension spatiale
représanté par la variable s € R/LZ utilisée pour décrire la courbe fermé .

Nous considérons le mouvement du gaz dans le tuyau dans la direction dzi(“)

De cette maniére, nous pouvons réduire le systéme d’equations (voir (2.1)-

(2.3)) & un systéme & une seule variable spatiale s € R/LZ, plus précisément

10
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s € R/LZ (voir (2.4)—(2.6)). On définit f(s) = Mdfl - V@, qui est la compo-
sante le long de la tangante de « de la force gravitationnelle; Poriontation
de d_zgz servira & formuler notre probléme dans les coordonnées s € R/LZ

(pour les calculs il est souvent commode d’utiliser 0 < s < L).

2.2.2 Systéme d’équations en une dimension spatiale

Comme on considére les équations dans un domaine de dimension 1, les
équations (2.1)—(2.3) doivent étre transformées en des équations en une di-

mension spatiale. Plus précisément 1’équation (2.1) se réduit a
0y0 + O0s(ov) = 0. (2.4)

En ce qui concerne ’équation (2.2), on suppose que 7 et ¢ sont constants.

Alors on voit que I’équation (2.2) se réduit &
1 2
Qatv + 5&’831,0]2 "*_ asp = 83(77(831) + 83'0 - §st)) + 83(@931)) - Qf(s)v

on

4
00w + %QBS{UV +0.p = nz0v + (Fjv — of (s),

ou encore
]. )
00 + 500s|v]* + 0up = vIiv — of (5), (2.5)
avec
4
v= 577 +¢.

On suppose également que & est constante. Alors on voit aisément que

équation(2.3) se reduit a
2
0¢o(B.T +v0.T) + pdev = (00 + B5v — 50,v)9v + C(0)? + 0.k0,T + E

11
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qui se s’implifie encore en
0¢o (8T + v, T) + pdsv = v(8sv)? + k0°T + E. (2.6)

De cette maniére le probléme est reduit & un nouveau systéme d’équations

(2.4),(2.5),(2.6).

12



Chapitre 3

Etude de la solution locale

Ici nous nous intéressons & résoudre le systéme (2.4)-(2.6). Or la premiére
question est celle de I'existence et de I'unicité de la solution locale, ¢a veut
dire une solution dans un intervalle de temps suffisament petit.

1l s’agit donc de trouver (v,T, p) qui satisfait, dans un intervalle de temps

[0,7] avec T > 0, aux équations (2.4)-(2.6) et aux conditions initiales

o(-,0) = vo(-) € H(T) (3.1)
T(-,0) = Ty(-) € H(T) (3.2)
o(-,0) = o(-) € H'(T), inf go(-) > 0 (3.3)

qui sont des fonctions périodique de période L. Le théoréme suivant prouve
existence et Punicité de la solution locale de notre systéme.

Théoréme 11 existe un T > 0 tel que dans Uintervalle [0,1] le systéme
d’équations (2.4)-(2.6) avec les conditions initiales (3.1)~(3.3) admet une so-

lution (v,T, o) et une seule dans la classe

v, T € L3(0,F HX(T)) N L=(0,%; HY(T)), 0 € C°((0,7]; H'(T)).

13
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3.1 Equation linéairisée pour la densité

L’idée générale que nous adoptons pour I'étude de la solution locale est
celle d’examiner d’abord les équations linéarisées et puis de chercher un point
fixe d’un opérateur défini par la solution des équations linéarisées.

Soient données

7 & L0, %; B n I®(0,4; 5, (3.4)

T € L*(0,t,; H) N L®(0,11; HY). (3.5)

On considére équation linéairisée de I'équation de continuité, qui a la
forme

e + 0s(0v) = 0. (3.6)

Pour letude de cette équation, qui est de type de transport, on utilise la
méthode des caractéristiques.

Pour cela nous allons illustrer Papplication de cette méthode dans le lemme
suivant.

Lemme 3.1.1 L’équation (3.6) avec la condition initiale (3.3), admet une
solution o et une seule dans la classe C([0,41]; C(T)).

En outre on a :

0 < a(t) < o(t,s) < B(t) < oo,

ol

:
a(t) = agexp(—t2¢||0:T|| L2081 (1)) ap = ;161% 00(s),

et

1A
B(t) = Boexp(t2cl| 05T 20481 () Bo = =P 00(s)
LS

14
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(c est une constante).

Démonstration On considére le probléme de Cauchy suivant

ds(t)
o = o(s(®), 1),

s(0

N

= 89.
La solution de cette famille de problémes de Cauchy définit les trajectoires,
que nous notons s(¢). On voit que sur ces trajectoires 'équation se réduit a

d

;ﬁ (s(£), ) = —o(s(t), 1)0sT(s(t), 1). (3.7)

Comme T est donné, 8,7 est elle aussi donnée, donc (3.7) est une équation

différentielle ordinaire, qui est, en outre, linéaire. Comme on le connait bien,

la solution est donnée par
t
ols(#),1) = en(so) exp(— [ OT((E). )
0

donc V'équation (3.7) admet une solution et une seule dans la classe ¢ €
C([0,2.); C(T))-
On remarque que :

11058]| oo (zy < 1037 L1
< c||02%]| 2y
Donc

t t
[ 10l < [ aEmsaat
0 0

;
< et} / 162012t )
0
1.
< ct? ||V L2040 m2(TY),

15
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et la condition irequr 0o(s) > 0, supposons de plus que sup go(s) < oo, alors on

s€T
a
¢  ;
0< inf en(s) exp(~ [ 0.7l < elt,5) <
seT 0
1
< f;upgg(s)exp(-i—/ |07 odt ) < 0.
seT 0
En posant

-
a(t) = agexp(—t2[|0,7|| L2(0,6;m1 ()

avec o = ;requr 0o(s) et
B
B(t) = Boexp(t2|057|| L2 (0,6, (1))

avec [ = sup go(s).
seT
on obtient

0 < aft) < p(t,s) < B(t) < 0.

Le lemme est démontré. [

Proposition 8.1.1 La solution p de l’équation (3.6) avec la condition
(3.3) et la donnée (3.4) vérifie la relation
loC ) Fraery < lleollim eXp(Ct%”715“1'42(0,1&;1‘12(']1‘))) 0<t<t.
Démonstration. Il suffit de multiplier ’équation (3.6) par p et de I'intégrer
sur T = [0, L], on obtient :
1d 1
55“9”%2 + 5/0 0°d.vds = 0.

En utilisant la relation :

E 1 fE
/ 000,0ds = —— / 0°0,vds
0 2 Jo

16
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(car les fonctions sont périodiques ), on obtient

d L ) L
& [ eas < omlm [ letds
0 0

d N
el < 1ozl (38)

on en déduit alors :

On applique Popérateur 9, & (3.6) et on multiplie par J,p, puis en faisant

I'intégrale sur T, on a
1d ) 3 [t 5 L
o 7 Vs = Ty U0 ds — s vas,
thH@ ollz- 5 /0 0,9(0s0)°ds /0 00, 00%vds

ou

- .
22 < 5110001 e 1950l + 18271 210wl 2 el e (3.9)

2 10,0
En fin, par Paddition des deux inégalités (3.8),(3.9) on obtient :
d 3 _ s
EHQH%H(T) < 5(”331’“1;oo + (1020l z2) I el F2 -
Alors on a l'estimation suivante :
ol ey < lleollin ey exp(CE2|[BllLasmacry) pour 0<t <ty

La proposition est démontrée.[]

3.2 Equations linéairisées pour la vitesse et la
température

Considérons maintenant le systéme d’équations linéairisées pour v et T

avec T, T données. Plus précisément on introduit
B, ={(»T)€ (L>(0, ¢ Hl)ﬂLz(Oat§ Hz))z/ cl“vllim(o,t;H1)+c2HT“iw(O,t;Hl)

17
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Nous écrivant cette équation sous la forme
0c,0,T — k0°T = F5(v,T, o), (3.11)

ott F5(7,T, o) est le deuxiéme membre de la derniére équation.
Lemme 2.2 L’équation (3.10) avec la condition (3.4) admet une solution
v et une seule v € L®(0,ty; H(T)) N L%(0,ty; H*(T)) et on a lestimation
survante :
t
ol +es | Nouldt <
0
< ([l e o 65 HITN Eoo 0,50y + 1T o 0,65)) + EF oo 0,052y F
: W 1 , 1 fF 1
+ollesam [ IolBnde)+ 5 [Tl +5 [ adds-+ ol
0 0 0
(3.12)

ol ¢; = min(%, 3), et ¢; = min(v, 3)
Démonstration L’équation (3.10) est de type parabolique ot 'existence et
I'unicité de la solution sont bien connues (voir par exemple [6]). Pour obtenir
Pestimation de v, il suffit de multiplier (3.10) par v et puis on !'intégre sur

T (on prend toujours T = [0, L]), on a alors

1 /L L L
5/ gatlvlzds—y/ v(’)?vds:/ vFids,
0 0 0
ou encore

1 i L 1 L L
=0 / g|v|2ds - V/ v@ivds — —/ v20,0ds = / vFids,
2 J0 0 2 0 0

et d’aprés 1'équation de continuité, on a 0,0 = —(0:0)T — 00sT.

Si on substitue cette valeur dans I’équation, on obtient

1 1 L 2
=0, | olv|*ds+v | (Osv)ds=
2 Jo 0

19
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L 1 L 1 L
= / vFlds+—/ (—gv%ﬁ)ds-{-—/ (—v*00,0)ds
Jo 2 Jo 2 Jo
On en déduit que
1d fF | )
o ), ovlds +vIals <
< |vllz2 | Frllze + llellzoo 1?1122 10501 22 + [Bll e [0 | 2| Oell 2. (3-13)
D’autre part, en divisant par p les deux membres de 'équation et en

multipliant le résultat par 2v, puis en I'intégrant sur T, on obtient

L L L1
/ Owdvds — 1// —(8%)%ds = / -02vFids.
0 0o @ 0o @

Si on inteégre par parties le premier terme de cette égalité, on trouve

L
—---/ 04(0sv) de—u/ l(agv)2d3=/ 1Bgz)Flds.
2 o @

Par conséquent, on a

ol + wlint o2 < I3 20l
ol
1d
5(1_“6 'U“LZ = T/H “ ”82an2 < “ “L‘””aZUHL2“F1HL2 (314)

D’aprés les inégalités (3.13), (3.14) on a

1 [fF 1 [t ‘ Y :
—/ ngds——/ gg'vgds—i—V/ [|0sv|| 22t g/ vl 2 || F1 |l 2dt +
2 Jo 2Jo 0 0

1 ¢ | T /
+§/nwmmwmmwm#+§/uwmmwmmwmﬁ, (315)
0

L [|0%|[3adt <

1 1
—11850)|22 — =||0sv0ll32 + v
2“ “L 2” OHL ” H

1t
1 7
s/n;mwxwmwmma. (3.16)
0

20
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Avec B, T € L*®(0,t;; H'(T)) N L*(0, t1; H*(T)) données nous avons ob-
tenue ¢ € C(0, t1; H*(T)) et comme on a Fy = —£8,[v[* — 11¢T0,0 — of. On

pose Ry = -’E, alors on a
IEllz2 < llollze 1721858 2 + Rallellzeo I Tl 2= [1050 2 + llellze 1 £ 1|2

Dans la suite on va substituer Iestimation de F; dans (3.15) et (3.16) d’ou

1 [* 1 [* ; :
_/ ovids — —/ oovads + 1// 18.v]|22dt <
2 Jo 2 Jo 0

< fo t vl 2 l el o< [0l = |8, | 2t +

on obtient

t
VR, / ollz2 lell e T L oo 10T 2t
0
' A , 1 t " ,
+/ vl 2]l oll oo || £ 1| L2 dt +§/0 ||l e l|v? || 21| 05T L2 dt +
1]

1 [ /
+5 [ ol aBeliadt .17
0

et
lHf?svll 3s — lIlasvolliz + V/t 1 |02v]|2.dt’ <
2 2 o llollze

< [ I pu ol helimlelie 0.3 +
t 1 _ ,
+Ry [ 12 1l Tl 107l +

i | 5 ;
+ f I 020l W s (3.18)

Comme nous avons 0 < a(t) < o(s,t) < B(t) < oo avec

o(t) = (inf 0o) exp(—t# 1057l 2 oz €t B(E) = (SUP o) exp(t2[|0s7]| L2.m)
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I'inégalité (3.17) devient

a, . % ; b .
2ol +v [ N0olea’ < [ ollislelloe ol 0.0l +

i i
+R /0 [vllz2llll oo T 1| 2= |95 2t + /0 [vllzz lloll o= | Fll L2t +

1 £ B 1 ;1 P
+= [ el 12?22 |057]| L2t +—/ 7] oo |0 || 22 | Bsll L2t +—/ oovgds,
2 0 2 0 2 0

(3.19)

et comme § < ri— alors (3.18) devient

1 vV 5 & ’ i 1 - - ’
§||83v||%2 + '5/ |0Fv||72dlt S/ =l oo 1020]| 22| @l oo 1] oo || OsD | L2l +
P Jo o O

S | — _ 4
+R / IIZ)IILw|16§v||L2||el|z;eoIlTllellasvHdet+
0

+ [ 1l 10Evlleli M lied + Slowli (320

On remarque que o = a(ty), 8 = B(t1) dans (3.19)-(3.20).
11 suffit majorer les inégalités (3.19)-(3.20) puis on fait la somme.

Comencons par l'inégalité (3.19), on a

i 17
/; vl 22 lell o [T oo 1967l 2t < € BTN L0 0,58) /O llvll z2dt
appliquant I'inégalité de Cauchy-Shwartz, on obtient

1] 2 - / / — 1.0t 1
S loll g2 llelloe 1Tl o 1000 2t < € BNV oo )2 (o l|gl|izdt )
< LBV ITllzt + 5 Jo lollz=dt

/ 0]l 22 | @ll o= T oo |06 ]| 2t SC’/ 0]l 2B T | a2 |5l e
0 0
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< C:ﬁ(tl)ll?_llm(o,t;m)||5||L°°(o,t;ﬂl> flo}t ||1:||de1&' 1
L€ 5§t1)|IT||Lw(0ﬁH1>llﬁlle(O,t;Hl)ﬁ(fo “”t”%zdt )
< L 2(B(t1) PIT I3 oo 1Bl 0 0,555yt + 3 Jo N0llZ20E

Sl lflle < Blta) fy lwllzsll 12t
< Bt fll=o.4L2) flot |v]|z2dt’ 1
< Bt Fll oozt (s Ivll3adt )2
< L(B(t) 2N 2o rznyt + 3 Jo I0lIZ2dt

Ji Nellelle?lzallomlcedt’ < ) o 1% ool |
S clﬁ(tl)u.ﬁ”Lw(O,t;Hl) fgt ”’UHLZH’U!IHIClt
< ¢ B(t)loll = 0sa Jo 0 lEndt

JE ol 0?2 10l 2t < Ci Ji il mnllo? 2 lloll e dt’ t ,
< C,lWlle(o,t;Hl)HQ”Lw(g,t;Hl) 1 l[”zlledt
< ¢ BTl Loy Jo Wit ,

En substituant ces inégalitées dans (3.19), on obtient
ol L y 2 0 o1 2||7(12
LR lasvlZadt < (€ (BE)) TN o )

] a1 3 J / z 7 iz 7
1+ ol 5 [ Il +E el [ ot +

1 [* 1
5 [ awids + 50Ot Ty (321)
Maintenant pour I'inégalité (3.20), on a
¢ ;1 a2 - s P ’ . 1 2 o o 7
/M"”L""lldsv“L2||g”L°°”v“L"".lasv”LZdt SC/ —— |83l 2 B 2 [0l a2t
0o @ o alt)

< ¢ STlm o Jy 20l 2
¢ 1 — ); t ll
§ca(%5llvniw(0,t;ffl)t2(f0 H@Zv\\%zdt)z

! . it Y]
< B(¢ V(0 eyt + 35 Jo 102013
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L. | = _ A L | _ ,
/Hz;HL°°llazvllellQHLoo||T||L°°llasvlledt SC/O -a—llf’fvlleﬂ(tl)HTllmIIvadt

0

< Tl i N2l et

, 1

<c Z(ii)”v“L""(OtHl)HTHLw(OtHl)tz fo |82”“22dt)2

< B(E Y013 o ey I T 0yt + 5 Jo 1930 ol

W

JENE = l0P0l e llell oo 1 fllpadt” <€ fy a(tl)na%nmﬂ(mufuﬂdt
< ii’i‘§ S8zl £l et
< 2 flli=osL2) Jy 10%v|| 2dt’
< BB FI2 oot + 25 Jo 102017200

En substituant ces inégalitées dans (3.20), on obtient

1 " - I S
Soals + 15 [ lezolfaar <

< B PP gmt  UPVEm o+ T s
, 8t 1
2 O g + ool (322

En sommant (3.21),(3.22), on obtient
(8] 2 1 2 ¢ 2 ’ v ¥ 2 12 ’
SloliZs + Slowlie + v | llowlTadt + 15 | N10.vlizdt <
2 2 0 46 Jo
< c(t]01 ooy 1012w o212y + T o0 st)] + E1S Wz orizny

t W1t |
Almoamy [ Wllnde)+ [ laa + 5 [ s + 5100l
0
(3.23)

Le lemme est démontré.[]
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Lemme 2.3 L’équation (3.11) avec la condition (3.5) admet une solution
T et une seule dans la classe T € L*(0, t;; H'(T)) N L?(0,t,; H*(T)) et on a

Pestimation suivante

i i
Tl +es [ 10T 130at < e[l i e+
0 0
T 1T + e + EIE@IE )+

i
+2/ IT
0

oun cy = min(%cv, -c—”), Cy = n)in(ﬁ;, %)

9 / C’U L Cv
2,dt + —2-/ 00|To|?ds + EuasTO”iz, (3.24)
0

2
Demonstration L’équation (3.11) est de type parabolique ou I’existence et

I'unicité de la solution sont bien connues (voir par exemple [6]). Pour obtenir
estimation de T, il suffit de multiplier (3.11) par T et puis on I’intégre sur

T, on a alors

o L E L
= | 06,|T*ds — & / T9?Tds = / T Fyds,
2 Jo 0 0

donc

- L L e L L
=0 / o|T*ds — h;/ T&Tds — —"/ T?0,0ds = / T Faods.
2 " Jo 0 2 Jo 0

D’aprés 'équation de continuité on obtient

e, d [* 2 t 2 e [* 2,0 = M2 g
oW o|T|*ds+k A (0:T)°ds = 2/ (—=T*p0,0—-T*v0,p0)ds+ ] T Fyds,
t Jo
donc on a
e d [T 9 2
5 a | Tl ds +&[0Tz= <
L Jo

Cy " &y -
< < llellzs 177l 2107 - + S 100l I T* |2 (1] 2 + | T 22| Fell e, (3.25)
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divisons par p et faisant la multiplication par 0*T ona
L L1 Lq

Co / ,TO*Tds — k / ~(8°T)%ds = / ~0°T Fyds,
0 0o © o @

en intégrant par parties le premier terme on a

e P L1 5T
- / 9,(0,T)%ds — k / —(0%T)%ds = / —0°T Fyds,
2 Jo 0o @ 0o @

donc

Cy d

- / (0T s + (int DT < 15l I02TNisllFela

ce qui équivaut a

cy d

ez d
> |, (BT) 5+ K

lo u 65T 12 <n-annazTumquan (3.26)

D’aprés I'inégalité (3.25) on a

e [F e (¥ t )
= | o|T|?ds— —v/ 00| To|?ds + h:/ 107|122t <
2 Jo 2 Jo 0

Cy ¥ _ ’ Cy ¢ _ ’
<% [ leluslirltoatisd +5 [ 1|7l loliad +
0 0

” /0 t IT|| 2 || Pl 2t | (3.27)

de méme pour (3.26) on a

o, c 2 L | ’
“ [ @aT st——”/ a.T; 2ds+/~z/ |82 |t <
: / @rds -5 [ @) [ 1T

t
1 ]
< / IS ell2Tlo ol (3.28)
0

On a aussi

F, = — 0, 00T — %g—’f@sﬁ + 1/(636)2 + E(s),
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avec v = £+ ¢, I'estimation de F sera

1F2llz2 < eollellzoe 51| 18Tl 2 + Rl gll o [T o 845 .2

[0 72 + | B(s)l| .2,

on la substitue dans (3.27) et (3.28) on a
C, L C, L t ’
—3-/ o|T *ds —-—v/ QO’TO’2dS+FC/ 0:T||2.dt <
2 | 2
<% [leleITls10) ma + = [ W0l T o o
+ey / 1T N2z llell oo [T o= 0T | 2 + Ry /0 IT |22l el oe I T 1| oo 053] 2t
0
t t
wo [ WaTsdt + [ ITaEO s, (20
0

B [F e 2 | 22 !
—11/ (asT)zdS - *‘/ (asTO) ds + ’f/ HasT”det .=
2 Jo 2 Jo 0 ”Q”Lw

<+ [ t I e |2 Tl [ 0T o +

i
1 . T o
+R, / ||EIILmllaleleH@HLooIITIILwH@svHdet+
JO

t Vi t l ¥ !
v / 12l 92T 21105 2ot + / |~ llzee [O2T | 2| E(E') | .. (3.30)
0o 0 0o ©

On utilise la relation fOL oT?ds > o(t)||T||2. pour (3.29), on obtient
Cy 2 ¥ FEITD ’ Cy . 2 . ’
oS ITIE +5 [ 10Tt < [ lollm ITIZ10000 o +
0 0
c t , t — ’
+2 [ 1l T ol e +c, / 1T c2 el o I o BT ol +
JO 0

ot t ;
+R0 [ TNl T 0l + [ 10Dl +
1]
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t ’ ’ Cy -
-+/0 IT | 2| E(t )| 2dt +§/ 20|To|%ds, (3.31)
0
et pour (3.30) on a

B B [ ) tq _ ,
S 10T 5 [ VT < o [ VL cl2T sl T+

#0122l e T 0t +
0 o100t + [ 1L oR T 4

&y
+ S 10.To17: (3.32)
Il suffit de majorer les inégalitées (3.31) et (3.32) puis en faisant la somme.

Commencons par 'inégalité (3.31) on a

2 Jy lelleo T2 10,3l 2. < ¢ ¢ (1) fy ”T”m”TllHl“v“mdt
< EBE)IT Lo sam fy 1T)2de,

% Jo 1850l 2172 2 |0 st < c f(, lell e 17| o2 1T 22 Ilvllmdt
<c ”Q”L°°(0tH1)||'U“L°°(0tH1) f(, IIT”%pdt
< B(t)|lle fy T2, dt,

f't _ — / ’ ¥ - — ’
Co / 11l 2l ll oo 19| oo 10T 2" < ¢ /O BEITN 20l 12 | T 2 dt
0

ﬂ(tl)”THLw(otH1)||’U||L°°(otHl) fo |T||det
c ﬁ(lfl)“T”L<>°”U”me2 o IT 1224t ]2
3(€ 2 (B(tr))? ”T||L°°“v“L°°t+ fo IT)|3.t,

I/\ I/\l

(‘t —— I3 I . e o /
Rl/ 1Tl z2llell o | T oo 1 050]| 2d” < C/ T 22 BT 1112 |7 2t
0 0
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< Cﬂ(tl)”T”Lw(otHl)”U”Lm(otHl) IN ”T”det
< Cﬁ(lfl)”T”Lm”U”Lmt2 [y ”T”det]
< 3(€)(B(t1) T2 [Bl1Zwt + 3 f T2,
v Jo |02\ T)| 2t < ¢ & “v”m”T”mdt

<c ”””Loo(ﬂtHl) ﬁJ ”T”det
<c|vll3xtz[fy HTH zdﬂ
< 3@l Et + 4 5 ITY2,d¢

Jo WTl2 | B ) ot < |B@llie ) o 1T 12
<IE@®zota[f, HTH Tadt ]2
< SNE@IFwt +3 f3 IT)2.d¢ .
En substituant ces inégalitées dans (3.31),0n a

t
agullTlliz + 'f/ 10,7172t < 2clﬂ(t1)H5”L°°/ TN dt +
0 0
1\ 9 — " 1 ’ o 1
(e ) (B(t))*HIT | 7] 20 + 5tle )[[7ll7 + ?”E(t)uinr
t , c L
+2 [Tl + & [ eimipas (3.3
0 0
Maintenant pour I'inégalitée (3.32) on a
i
1 _ — ,
o [ Il 12Tl el 0T e <
Jrg a(tl)ﬂ DN | T )| | 62T )| 2t
¢ S 1B o sty | Tl soe o 10, E ||32T||L2dt

=Tl 1 02T )
8 P AN T et + 25 [ 12T 2t

I/\ IN I/\l

c
3
2

R, / H-lleIlf??THLzII@IILooIITIILwIIGJIIdet' <

d b ) IOST | 2 BT || |0 e’
ﬁ(ti 191l oo 0,651y | T |l oo 0,4, 11 ﬂ, 102T || L2t
Q%HU”W”T”W“ o 162T 2. dt )3

(¢)? (QJ(:—%) 1T I T3t + & Jo 1827 |12t ,

IAIA i/'\ i/\

mlw 0
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v [ Il <

fg) altr) ”,‘)”Hl ”azT”Lz dt’

¢ el Ol s Jy 1057 ol
i [OE 2 f; |2T2,a0'
22 (€Y (Pl et + 2 & Ji 02T 2.t

o Voo lO2T N 2 | Bt ot < Jy S NEE ) 12201027 ot
= a(tl)”E(t )”L""(oth) J;) 02T || 2t
= am)”E(t Motz [ 5 10272, df' |3
= 25(a<t1))2llE(t)HLmt+ & fo 18272, dr.

En substituant ces inégalitées dans (3.32) on a

00T+ 55 [ ferraar <% P D HIPI e ITY 4

"2 L 2 Cv 2
“Zt(ic Py 1ol + Gy IEWIE) + Z1omlz..  (3.30

En sommant (3.33) et (3.34) on obtient
S ITIE + 2 IOTI: + » /0 0.7 + /0 1627 12.a' <
< eIl [ KTt + e T + s + HE®) . )+

nt L
+2 [ T + & [ altfas+ Lo, (@)
0 0

Le lemme est démontreé. [
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3.3 Existence et Punicité de la solution locale

lemme 3.3 11 eziste un £, > 0 avec ty €]0,t1] tel que, si (7, T) € By,

alors la solution (v, T) des équations linéairisées (3.10),(3.11) vérifie

(v, T) € Bgl .

Démonstration En faisant la somme des deux inégalitées (3.23) et (3.35),

on obtient
Birers o 2  Q 1 t )
o | TlZz + 0T 2 + = |fv]2. + 50013 + V/ 1050 Z2dt +
2 2 2 2 0

t i t
v | V8t +x [ hoTiaat + & | 1oz <
46 Jo 0 36 Jo
i
< APt (17 + 71 )+l [ ol +
¢ ’
el [ IT e + et (1113 + B+
‘ : ¢ T 1
2 [T+ [ oltodt + ] [* gt + ol
Jo JO 2 0 2

co [F g Co ”
+5 [ wlmPds + 2jomR.. (3.36)
Jo
On rappelle que 1T e < ||| g, ”T“Lm < C”T”Hl.

On rappelle en outre que (3,T) € B; et donc qu’il existe une constante K

telle que
“5”1,00(0,1:,-111) <K, ”T”LO"(O,t;Hl) < K,

Compte tenu de ces relations on déduit de (3.36) que

t t
allolln + el Tl +o [ [00lnde +c, [ lo.iar <
0

31



UNIVERSITE 08 Mar 1945-GueLma DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

<C [ olguar +0 i IT i+t + 2 culenl +cal T3, (3.37

ou
a==x,0=2¢ = min(v, V)c = min( n)
1_27 2-27 3 = a4ﬁ34‘m1n'{”3_ﬁ'7
et C est une constante convenablement choisie.
Si on pose y(t) = callollfn + el 7|20 + s N 100|121 dt’ + ¢, i 10:T |2, dt’ ,de
(3.37) on déduit
B

a(tol) (eillvollzn + eal| Toll3n ) (3.38)

4
y(t) < C* / y(t)dt + C't +
0

Si on pose Z(t) = foty(t')dt', on a évidemment Z'(t) = y(¢), Z(0) =0, et
donc de (3.38) on déduit

p

o Ctllvollip + eallTo|2)) exp(C(t — £'))at

Z(t) < /Ot(Clt +

215 (3.39)

En substtituant (3.39) dans (3.38), on obtient
VO < OZ0) + O+ el + i), (3.40)
2
De I'inégalité (3.40) on déduit qu’il existe un t1 > 0 tel que
-~ ﬁ() 2 2 7
y() <2=(allvlim + el Tl})  0<i<i,
1

ce qui nous permet d’affirmer que, si (@, T) € B, alors (v,t) € B, (voir la
définition de B, et celle de y(t)).

Le lemme est démontré. [J
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Corollaire Soit ¢ €], t1]. Soit G Poppérateur, qui, 4 (7, T) € L>(0,; H Hn
L*(0,t; H?), associé la solution (v,T) du systéme d’équations linéairisées
(3.10),(3.11), on a

G(B;) C B,.

Lemme 3.4 11 eziste un ¥ > ¢ avec t €]0,;] tel que, si (01, Th) € By,
(02, T3) € B;, alors pour (v;, L) = G, T;) (1=1,2) on ast -

7
sup yi(t) + / Zy(t)dt <
0<t<t 0

< e(sup y,(t) + /0t71(t)dt) (3.41)

0<t<t

avec 0 < 3 < 1 et

(t) = o | D)3, + || D)2,

K v
=z 100", + —— 8, D2,
ﬂ(‘tl) ” ”L 6(t1) “ ”L

_ —[T —[v
h(t) = e D72 + DY,

Z1(t)

Zi(t) = E(%uajm 122 + xﬁ)najm I12..

Démonstration D’aprés le corollaire il suffit de démontrer que Popérateur
G est une contraction .
Considérons w;, T; (i = 1, 2) . Soient g;(i = 1,2), la solution de (3.6). Faisant

la différence de 'équation (3.6) avec i = 1,2, et on posant
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d’ou
AE"Y +8,(6:D") + 0, (v, ) =

En multipliant cette égalité par Ele et en Uintégrant sur T, et faisant une

intégration par parties pour le troixiéme membre, on obtient

1d —v 1 _
21 e < IE ol 1D + | B a0zl 3. (3.4

Maintenant, pour obtenir une estimation de D!, en divisant I'équation (3.10)

par ¢ et en faisant la différence des deux équations (3.10) aveci = 1 et 5 — 2

et posant
E[T] =T, — T,
On a
8Dkl — Lgzphl | ¥ v Ele —
o1 ° 0102 °
= 00" - D - ST D" - Epag,

En multipliant cette égalité par DU et en Iintégrant sur T, on obtient
1d : v 1
s—IID®2, + ——|18,DP12, < v DW, 8 D[ 2|8, (=) [ 2+
zalP" i+ gy 1D s < AD i 10,0 s L),

1 o 2 o il vl
13 ot ))EHD 2= 105 vl 2L B!l 22 + | DY) g [[0 ]| oo 10, D™ | o
1

_ —v ’ R, - —=To]
+10a7a {2 [ D™ | oo [ D# 12 + 21D 2 T 10,5 0+

R _ _
+;uD[”szuD[THer ERATS (3.43)
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En outre pour obtenir une estimation pour D!”!, en divisant | équation (3.11)
par g, et en faisant la différence des deux équations (3.11) aveci = 1 et § — 2.

On a

oL pim _ £ g2 pim WOITy = —, 0,0 — ¢, V0.,
dt 01 o
R—
-»—Tlasp - ED 8,7, — —Elo 1(0,7,)?
0102
“ D95, - LDz, - L pu dE(s).
92 02 0102

En multipluant cette égalité par D] et epn |’ intégrant sur T.

21Dz, + ﬁ(t)nraD an<nna( L L2 L2 P N ol
+(a(, ),2HDT‘uLwuE@szua?TzuLz+cvuv1umnD 22 118,07 2+
o | D] 2 [ D) o |, | 2 + Eumm 10,012l D] 2+
——nD 'l D" NealBrBalen + s ))QHDTIILwHE 2211871212+
et il P [TVoRg = 10381 122 + =< | DT 2| DY 047 o+

a(t) alt)
+ H;:\,)—QHE[Q]”H I E(s)[| oo | D) 2. (3.44)

Comme on a
] el Lo wg poliig . Yishing
I 2ol 2 [ D™ || 2 < 5 lellz 1B 17, + 51D 1.
De (3.42), on déduit que

d _ vl
B NZ < (el + 10021 E 2, + D -
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De cette inégalité, a Paide du théoréme de comparaison pour les équations

différentielles ordinaires et compte tenu de la relation El¢ (0) = 0, on obtient

1542 < [ 1D 3 e [ el + 1050 ayar. (3.45

On rappelle que

192l < (18,7212 1625 ) 12

Et que la relation (7,T) € By, implique que

lovlzeusm) < K, 1672 < VE, 1972|200,y < V.
Donc,

t D 1" 7 ) 1z
J, e ol < k() VR [ ot
t/ #
SK(t—t)+ VEVE < K(t +t3).
Par concéquent, en substituant cette relation dans (3.45), on obtient
1 t — ’
120l < expeteh) [ D¢z ap. (3.46)
0

On va majorer les termes du deuxiéme membre de (3.43). On a

V(| D8 o |10, DI ]| 0a (L) 2 SVIID{”]IflelasD[”]lllel@s(g%)ﬂm
< ell0sDFIIZ, + 5 1100(2) 12 [ D12,

1 3
v 3 2 2
(a(t,ll))z‘ “DM”L""”831’2”142“E[91“L2 < (a(tll))z “D[ ]”%00”83'02”[2,2 + (a(tll))z “332'02“22 ”E[Q]”L2

1 1 3 9
E2, 4+ — 152 || D2, 4 —— O2v,||2, || Eld 2,
< 0P8I + gl DV + gzl e
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v o S ’ —-—v 1 . )
1D el 10,0 12 < € 0.5 2. + % [ | = D,

_— - =|v ) 7 —-—|v 1 — -—|v
108l D™ |02 < € 0,52, + Ljarmaliza D)2+
+0:7s | 2 | D2,

R‘ v el Y / a1 1 R leal v
e IP I Tallim 10D 2 < 10D + 2 IT e D1 2,

et la derniére

R, W il — ' A =T 1 R _ —T
EIID[ Nzl D™l 10,2 22 < €110, D™)12 + g(;)zllasvzllizllD[ 2.+

R v
+;||3ssz|L2|ID[ Iz

En adjoignant ces inégalités a (3.43) et en tenant compte de la relation

(@,T) € B, qui implique que

max([[Ty||ze, [|05T2ll32, [106Ts| 12, |[TillLe) < C,

ainsi que des conséquences des estimations précédement établies

1
10s(=)lz= < C,
41

(ici C est une estimation générique).
La relation (3.43) devient

1d

2P + 510DV s < 3ell0, D)2, + 3¢ 0,0 2.+

B(t1) o

+€ 112D 13 + Cul|Q2uall . B, + Cee (1+ 10502l 2) | DM]| 72+

~ Y '—'[T}
+Co (D)2 + [D™12.). (3.47)
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On va majorer les termes du deuxiéme membre de (3.44).0n a

0.0z 0,07 < e, DT, + SI0.NLID7,

_k __ypm N [@]L2 22[/2 €|d, [sz2
P e | B 12Ty 12 < |, D24

(M

(a(t))?

+ a1 SR DT + 182 T2l 2211 £/ 3,

i (7] 5. "ne B2 e 2 |1 pTly2
collillze |D|12)10,D™ ). < €10, D Iz2 + o l|Ze | D 2.,

MDD [0 Tollx < € 0.5 3 + 0Tl D20+

+ei |0.T| % | D2,

R _ sl 5 SR ¥ 1 Bp.—
S ITulle 19D 2| D722 < € 0. D™, + 7 GV IT D72,

B _ 4T L8, . —[T]
D el DT oo 12 < €0 D2, + 7 10:2all2) D32+

+<§>%uaswuiuwuzz,

J o " B
(a(;/ ))Z’HDmHLoo”E[Q]“L.?”(C)svl)2||[,2 < EHBSD[T]”iZ'*'G(a(tI))z”aSUIH%EHD[TIH%z"f‘
1
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MMH@MMWWWMnm

1
ol )HD el D e 04122 < €0, D" st = (t)llavlllmllD 72+

S BPRRETS 5 ”6 vl“[,z“D[T ”Lz’

(a(t r

N|~¢

ol )IID |12 D" ||L°°Hf9v2HL2<6H5’D[vHLz+ pv )llf’svzllmllD IZ2+

wlu

7 m ol 8’02 L2 25
+(a( e AN

2 £ [T] 12 _lh $)|| peo lo] -
(a(t IE S 1B 22| E(s) || . || DT s(a(tl))an( M zeo || B[ 12+

1
+——— | E()|| 1o || DTV||2,.
(Q(tl))2“ (S)“L ” ”L2
En adjoignant ces inégalitées a (3.44) et tenant compte des relations déja

citées, on obtient

“2)pmyz, + 10. D717 < 4¢lja, D™|[2,+

5
2.dt B(t1)
+MW$W&+%MﬁWé+GMW&+QAUWé+

+ Cy ||D “L;» +C<—:’|ID ”L2 (3.48)
Si on choisit €, €, ¢’ sufisament petits dans (3.47) et (3.48), on peut déduire

que

d v
22 (@ IDTE + IDM122) + ==~ |8.D|2, + ——||8, D)2, <

( 1)
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< K1(1+ [10val2) (e | DT 172 + (| DI)122)+

[R— vV — 3
g 1D + s D) + K1 + 080al o)1 2 3+
K BTl 2 v Al 2
+ €| 5—||0:D 2 + ———||0:D""||%2 3.49

avec €y > 0 suffisament petit.
On pose
n(t) = ¢ || DT 32 + || DF2,,

K v
Z(t) = 6. D)2, + ——
B(t

) B(t1)
_ —[T —[v
7 (t) = o[ D7 |2 + | DM)2.,

19D 2,

Zi(t) = a%uasbmuiz + ;ﬁjllaﬂ”lﬂi»

Alors, en substituant (3.46) a [|E!9)||2, dans (3.49), on obtient
d
U1 t) + Zu(t) < Ki(1+ [|07val 2)y () + Koy (8)+

+ Ky(1+ 020 2) exp(K (£ + £))( /0 T (t)dt + /0 Zu({)dt ) + «oZ(t).
(3.50)

En considérant (3.50) comme une inéquation différentielle pour

YO =n)+ [ A0,

compte tenue que Y (0) = 0, de (3.50) on obtient
t 4 4 ¢ 7 £ 1" /
Y(t) = ni(t) + / 2 )it < / U ) exp(K, / (14 [|62ug)| 2)dlt" ).,
0 0 ¢
ou

U(t) = Ko (t)+e0 Za (£)+K5 (14| 0Pn | ) eXP(K(tH%))(/Otﬂl(t')dt'nL/O Zy(t)dt).
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Comme 0%v, € L2(0,t,; L?), il existe une constante C telle que
ot
/ (L4 1030l 2)dt’ < (2 = ¢) + (2 -3,
¥

Ce qui nous permet de choisir ¥ > 0 suffisament petit de telle sorte que
exp(Ky f;(1+ 02vs||L2)dt’ (avec 0 < ¥ < ¢ < 7') soit suffisament petit.

On obtient donc

i i
Y(t)=wu(t) + / Zi(t"dt' < 61/ Ut)dt  pour 0<t< 7,
0 0

avec U(t) indiquée ci-dessus.
En rappelant 'expression de U/ (t), il n'est pas défficile de constater qu'’il
existe £ > 0 suffisament petit tel que

sup y (¢ / Zy(t)dt <

0<i<t

7
< &( sup 7, (t) +/ Zy(t)dt) (3.51)
0<t<t 0

avec 0 < ep < 1.

L’inégalité (3.51) n’est autre que I'inigalité (3.41). O

Démonstration de théoréme A : L’inégalité (3.51) n’est autre que
I'inigalité (3.41). La contraction de Popérateur Gz qui, & (7,T) € By, associe
la solution (v, T) € B; des équations linéairisées. On en déduit qu'’il existe
une solution de notre probléme dans I'intervalle [0,7].

Le théoréme est démontré. []
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Chapitre 4

Perspectives

Ayant démontré existence et P'unicité de la solution locale de notre Sys-
téme d’équations décrivant le mouvement du gaz dans le tuyau, nous nous
intéressons au probléme du mouvement stationnaire. On peut formuler le Sys-
téme d’équations du mouvement stationnaire, en éliminant les termes conte-
nant la dérivée partielle par rapport au temps ¢ et en ajoutant les termes
dissipatifs pour la température et la vitesse. Or, la condition essentielle pour
le mouvement convectif est la distribution particuliére de la source de la
chaleur E = E(s).

Nous proposons donc le systéme d’équations suivant :
0s(ov) = 0, (4.1)
5000l +0,p = w020 — of(s) - exo, (4.2)
€ 000:T + pOyv = v(0,v)* + kO?T + E(s) — e,(T — To). (4.3)

II faut préciser que le systéme d’équations (4.1), (4.2), (4.3) n’est pas du
méme type que le systéme d’équations que nous avons étudié dans le présent

mémoire et donc il nécessite une autre méthode pour le résoudre. Toutefois,
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on peut imaginer que, si nous avons la solution globale du systéme d’équations
d’évolution avec les termes dissipatifs ajoutés ici, dans de bonnes conditions
la solution globale converge vers la solution stationnaire. Donc I’analyse de
ce probléme pourra illustrer le mécanisme de la convection du gaz dans le
tuyau. Méme si le mouvement dans le tuyau en une dimension est beaucoup
plus simple que le mouvement convectif dans un domaine tridimensionnel,
le mouvement convectif du gaz dans le tuyau pourra constituer le premier
exemple de la convection du gaz, qui intéresse la communauté scientifique

d’aujourd’hui.
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