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On annelle finids tant milion matériel continu, daformahle cane riaidits
i dpptLt DUIGe 10Ul milien matériel continu, déformab 11

qui peut s’écouler, c’est-a-dire subir de grandes variations de forme sous
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les liquides, les gaz et les plasmas. On s'intéresse ici a I"écoulement d’un fluide

vigoneny incomnrac e dang le cag stationnaire
VISqueny meon Gans e cas stationnairse,

ompressible
On dit qu'un fluide est incompressible si sa masse volumique varie fai-

PiiTELU

h!pmpnt aron 13:: nrne_qi_ﬁn Nt la fpmﬁérgtura pf an cdit o ane ann arnttiocmont
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est stationnaire si toutes les variables et les données décrivant le mouvement

aont indénondantoa dn tamne
sont mcependantes du temps.

Dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire, on présente quelques espaces

. - - o % . - * % < 3 = x =
“'ﬂnﬂ‘-"lnﬂl'\ﬂ!c 1itilne dana tante la onits Ino sanareoc de th{}lp\; loc canacrea dAsn
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Dans le troisieme chapitre qui contient la partie principale de notre travail,

on o’intdrocesn & Var~tnilamant noarmanent dlan Anidas rienitetty ineamnroacc hila
VA D vTa oot G L CUOULCINSIE, POTIIanent aun nmide visgqueuy SICCHIPIESsEI Die,

et on peut présenter cette écoulement par le probléme de Stokes dans un
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domaine tridimensionnel O SREenare par la rotation dun domaine bidimen-

CValsii 8Ly i

sionnel ¥ autour d’axe (0z). Comme le cas tridimensionnel pose beaucoup
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dimensionnel et ceci par l'utilisation des coordonnées (r,z) € ¥ et le cas
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Dans le dernier chapitre, on donne une perspective pour 'étude du pro-
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courant-toubillon du probléme de Stokes.
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tout d’abord certaines notions utiles d’analyse fonctionnelle qui comporte le
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préliminaires.
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2.1.1  Notiowns ivndaineniaies sur les espaces de Soboleyv

- g 1 - i3 .
Soit Q un ouvert de R™ muni de la fro

tisre I' — 90 assez réeulidre,
On définit d’abord les espaces appelés les espaces de Lebesgue. Soit p un
element de [i, +o0o]. On appeiie espace de Lebesgue et on note 14( 1) i'espace
vectoriel des classes de fonctions numeériques v définies sur & valeurs dans

= _— . e 5 5. oua
(., meoguirahlag 211 cone de T ohocona varihant log relatinne
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qui est par définition I'espace des fonctions & carré intégrable définies sur €2,

est un espace de Hilbert muni dn produit sealaire (+ -)7o.0 défini nar
- SRESRIEY TS BSS

T = .[«.;’m‘». oy PP, O SN
ety = | ) Tla)dy
il"uh
et de la norme associge || - || r2rendéfinie par

1
”?)“LZ(Q) = {3, ,w;(m ]

[T

ol = { [ oz d.Tl

\J&z

Pour I'unicité de Ia pression, qu’on précisera plus tard, on introduit aussi

'espace

Lé(Q) = {‘U S LZ(Q}, /'U("I,‘)d:)] = {]}
Soit p un élément de [1, ,+00]. On appelle espace de Soboley d’ordre m, et on

ie note W {{}), 'espace défin i par

iV

Wm0} — 1,

A

ou D® désigne la dérivée partielle d’ordre o = (o1, 0o, ..., ) € N® définie

alely
1L.gxrd2 ... Apom’

L,
D%y p
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Dans le cas ot p = 2, Pespace Sobolev Jm» () = wm2( £2) est un espace de

I—hiha-hf nru‘hwrnnavnanf nntA I—T’f"(()! rrn-u'ni A Nradid cnal:n-vn
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Lk produib scalaire esi couivrine & la définition de ly LU | - || gmioy préce-

dement introduite ; en effet on a

1
.
N

r Sy 3
FF. | e 2 b - 1 1
By =3ve L), 2 e (), i=1.m
X5
On rappelle que son produit scalaire ect
8 k2
d a N o Y 7 _
W wimoy = [ o{wjwiside + ¥ ¥ =y
T Ja = Ja 0% 0x;
1
12
O'u
“U“HJ(m L2(Q)
=1 J

On introduit le sous-espace H& (@) de H(Q) défini par

o Nl
j, U ir— uy .
= 4
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produit scalaire et la méme norme que H'(Q)), c’est a dire

UU

(L(’
dxz

(v, w) a0y = / v@)w(z)de + 3 /
Q i—1

)
g

ol ey = [uqu,,/m + Vuﬂu,m\] (2.1)

.

7 i
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Remarque : Si () est borné, alors espace de Hilbert Hg () peut étre muni

/8@ ow

(U ,\ jT‘\;l/ = xa
~G TT Ja Oz CE;
et du norme correspondante
i iz E] j
Il = |3 122 | -

qui est équivalente a la norme (2.1) de H}(Q)

pr._c._n ra iz vra -'nc.rqna

1

Pour démontrer que les deux normes sont équivalentes, il faut montrer qu’il

oviate dony conactantoc -, s > ) t6l que
<aisue GEeUY congat
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D’autre part, d’aprés l’inégalité de Poincaré on a

N

12

(3‘7’ ‘LQ/QE + “1”L2(Q)J

Il =

F 92

Y n@um 32 ad i)

1 =2
2
n
% let1)- f-v”dg,' ]

B Bl
L0—1

< et Do) Q)

l..._. SRR |
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L’équivalence des deux normes est démontrée L}

!\/Ia_‘n.p nant. on intradait lna sgnaces rqa N_n__\__ ]ov dac fr\ﬁﬂ‘.-nnnc da‘hﬂvoc o1
134 asiiy, Ui LISTCGUN les espa uC SDL0Ie conisg o

a valeur dans RY (N > 1, N € N). On définit d’abord

et de la norme

] N ;i
”v”m({z;z{e'\’) = lL “”z”m(g)‘
=l
y définit
T{lt(\ N\ S S — s@ s B an 771“”“ s —=1_.. N ];,
N — 1Y T At Y, YL gy Sy = S5 (=84, * = =5 B9

muni de produit scalaire

— 4 ‘ - f O i
(an)HJ(Q,RN) = L/Q Vi Wy dﬂl}'+ Z%/ﬂ 5333 zgdx’

11y

$

()



UNIVERSITE 08 Mai 1945-GueLM De
ELMA LJEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

ot de la norme
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(E LW v FE S

I flz-10) = sup -
0#£vEHL () ”’U”Iﬂ(m

Aoalament
3

R e i S S iws 84

. ST ={Jv,Jo.- - ini e H “(Hh.i=1 N %

5
2.1.2  Les espaces de Sobalev avec poids :
¢ un domaine L C Ry x R dout les &léments sout notés i, Z).
B Nous distinguons les deux parties de la frontiére 8% de >1; on pose
Do=Jdlr Va3 »=nl
= el [ R A | H Vi
iy ={(r,z) € > r>u}
On a évidement
A — T 11T .l —
— kju_‘i‘JUqu Lgitixrj — ¥
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la condition v Ire= 0, comme on le voit dans Pexemple suivant.

Fvoam n}o

SdsaTiZi

SoitY: =10, Ry [x]0, 1[.

(\.v\ ocnnoiddre Ia tarnills da Fnhnfrn-no I7 — I] (i ~} n — 1 9 AAbriiag mar
WA LULGEUCa T i saailin® G2 Ionetions 1) T Cmiiyagy T Sy &y e WULILCE DAY

e 4 —~ 1
,42 pour 0< 2 <
Hlil=x 1 pour =< z< 2
¥ i - G 4
li”—z) pour L1 <2< 1
X B B 4 — =
4 1
[nr pour 0§r§n
h {r J Ll < B i
’Z,L/‘.,L‘\T):(] i pour; <r < H;—1
i fAi—r pourfi; — i <r < fi,
i I

b

AN
t?“'
-3
S
¥
S,
P
+
[\W]
S~
o
}—-A
‘5-?
=
&
i
-
-
=
S
e
-
S
G
J.
>3
S
-

1 2
n T L 1
[ nirdr = ?1,27_ l6==

U
donc tous les termes du deuxiéme membre de Pinégalité sont bornés,

alors 1/
alore 1
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Remarque

{ (n supnose gue 3 oo 't bgrpé dane R, w R
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L’espace de Hilbert i 110(2) peut étre muni du produit sclaire

(H} (l!ll

— F
(v Wa,m =) j BBz, %

ot dn norme

ol (2.4)

3

c’est-a-dire la norme définie dans (2.4) est équivalente & la norme de Hiy

A%Qr-‘,‘ :101.._4 )
AP S SRS

2
AL AT | e

A\
#4

Démonstration Il est évident que

(voir {2.3). (2.4
\ X 77 A ]

\.——

P

Il nous reste & démontrer qu’il existe une constante ¢ > 0 telle que

ol o o < elloll=, (9.5)
Clig: vy S . P
WENHT §(2) = “HYNHE () \

e o revient A montrer o’ 11 existe nne constante > U teile ane

i 0 —— 1 rdrdz
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Four eimnlifiar 1o AA r“nr\hcfrahnn Q‘HY\T\(\QI\Y\O NIIn
= o4 “aaprnnCl 18 (08 <y wup pOS0OT Hal

Y={(r,2) € R, x Rlz(r) < 2 < 21(r),0 < r < R}

(le cas général peut stre traits avee la méme idée).
Alors on a
r
T . i - Y
IJU”L%(Y‘) = / U(/,é) rdrdz
53
3
l."F;i ;i
= / rj W, z2)dz dr
0 2p{r)
Orona

o v
el 2N Ll ~
Nr,zj© = (ﬂé}j 7,02

2(r) Y=

/ _/-zw") \5 / /‘21(7") /,3?,\ 2 \2
(/ “dz i _ — | dz i
\ gz J f

\J'zg(?") 7 \Jzo(?") \¢

[/A\
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et rot :
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i/8ii8 € parasranhne. nong ranaidAvana () 1 cuvart hawnid Aa S sxran 1ina
ASCLLG LU Ol GEd P, LAV WD UULLOEUTI ULio 84 tiid VUVLULU UL LT UT N avoeo AL
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le rotation) peuvent se définir & I'aide de 1 ‘opérateur " nabla"

a0\
Uy

pumm—
Any

) b
B S

ALY (O S be)

En offat nour loe fanetiane A 3 valenr réelleg ot nonr loc fonetinne o & walonr
N €er, pour les roncti @ eelieg et pour lec lonctions 2 & valeny

dans B3 on définit

aroad h — JA dinvay — X7 .2 rot s — 7 A
'\jiw\/ﬁy’ ¥ Ny LI ¥ v o LRV VN ) ¥ &8 K

.~ i

Ces opérateurs sont bien définis lors sque ¢ {resp vj appartient a i'espa

(resp D(£2, R?))ou D(£2) est l’espace vectoriel des fonctions indéﬁniment dif-

fovantiahlan 3 crrravrid ok innlia dang O A 3
1TL CLLVIGIJICD O Du.Pyuxu \/uu.:.pu»pu J.J.J.\/LL&D LLuELs o LT N,
et
/0y o3 (oo liry i 7)) 55 = TMON q 4y a3
[}\im N ] — YU — \WW1,02,03),U; T L/\\éal, L — j\,apu‘(

C¥as. smopins g
LI 0T o ey
NF L ascrue s

qui est Pespace des formes linéaire sur D(Q)(respD(Q, R?)) & valeur dans R.

il
(884
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{ In nrdoicn mavntannﬂf lne andratonre AdifHArantiale c1rivantc
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Pour v = (v1,v2,v3) on a

avec
aussi s
— d??w : 8??2 ) (9’1'? T (K)’Uﬁ
v b= s L o + 2% = /" o N
ary dxs ors ‘z:; azx;
Pourd cRon a

3
3 Y f I
WU WIH(din ) — 7 | § Uiy Gd 1 ] QiU U div W 4,
= Yo Ja

Hy(div,Q) = {v € H(div,Q),v |s= 0},

PSiss] o\f un eenaco (ia Hun'\cn-f nanr in mcmo Y\rnr’hnf cna'an‘a ot la mamas norme
s e TS

LASTA U UL BT 222TSS e TSV VRS S S 51 ) 4 4 1)

queH (div, Q).
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alors

Do .. ~m3 ___ _
i Uul U T in il a

[ g, Aar. Ao Aar. Aoy Aar \
. uud uuz VVJ. vuyg vy b .
rotv = e e == o)
O.I'g 61’3 81’3 8271 dx, 33:2

Un mtrodmt Pesnace de Hilhert anivant
i

Hirot, Q) = {n € T2(0.R3) rot n e D20 R33N

muni du produit scalaire

3 -
UV, W) H(rot.0) = v;w; dx + / rotv); (rot w); dz,
SRCTEDY / Z [ (rotv);

i=1 =1

On définit 'opérateur de Laplace noté : A comme suit

- T3 L m
_{Juu.; v &€ IR° et u/ & N Gii a

[
o
N
T
]

1\/Ia1'nf£=na'nf' nong f‘f\h"l{‘]ﬂ?‘f\hﬂ Io Ar\mf‘ihn () ongnrw‘irn pa'r‘ lcx T‘f\“

by ou YC R, xR.

’.__l
-3

ATHEMATIQUES

DEPARTEMENT DE M
%\\\

at ‘IITY‘ r‘!ﬂ
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C_)n déﬁn:f lnc conrdanndac * Aot ~ Aa 9 avor ﬂﬂ'!ﬂ nf‘v-f.oqrcnnnﬂoc . L ot o
VRS LULGLULLICCE VL,V 0 2 e Ll avee col eS X3, Xz et 3
Oon a
T . S
[ Vi ai/l T AL

J . (@
Y U =arctan { —= |

\z:)
4§ Z =23

et

N

T = rensd

e —
3
;
[
3
8
3
o

o

T3 =

PYano na An"ﬂ‘)?‘n‘) on f\(\}‘ic‘AG“G 1 ~charm f‘iQ ritncon { s e we. )
i+ © GviniaansC Uil CCIOSIGE Wi Liaduiiip WO VILGEEC (UG, Uy, W3 je

On définit la composante radiale w;,la composante tangentielle w, et la com-

nocantse vorticals s nmar Ioc raiafinnc
pUsaiilt Vertitale w, par vi0NS8

~na ﬂ -+ 7:« ctn H
cls i

i == 25+
e ors wi

e = —uq8inf -+ uscosh

itesse par

Uy = w, cosf — wesin O

Uz = w,.

i
]
1 Uo = w, sinf — wy cos b
\

sl
0
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Dane la guite on cninnnee one < o2, — i}
IG5 14 BUITE on suppose gue 1 vy, {

alors, les composantes du champ de vitesse deviennent

Uy = Wy, CO5 6

On rannalle ane
vn rappelle que

J 2, 0 cosf O
i

ULo ar L ¢

oV
o

Z

<

\

)
<
L

Maintenant on définit opérateur A, dans les coordonnées (r,z), qui corres-

e A T o1
ul U uaipiac

g H B €% 7~ T8 ...
UPICL alLT L 7. O .

A A
L Gadis

4]

[y
()]

L el (Y

~ o p to ottt 3
AN t:‘ilgtiiit‘uc Dai ia 1ULauviGii G
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c-ect_a_dira

- 3 Y e
mrzs £~} Dz
DRIl LUD Y U

2 9 r ool | r or r 900r
sinflcosf A2

r drol

+

cos 0sind . cos 6% 52 ‘ A

.1 B R Syr

L H Y

L

5%

définit Popérateur div, dans les coordonnées

(r. 2. aui corresnond 5 Vorirstons A oo 0 ~— T seveme B8 R,
Liy <}, Yl LCULLITCOUULIU a & UpiiauwCul Giv Gaiis se O din CLJ,SLJ.J.\.LLC bai ia i

sin? @ o cos“ @

= cos’f—w, + w, + sin? @

= Wy
ur ¥ ur & Uz
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Clalai v A iiaii ek £ AFRLERLLT Tlaiv

(v, W) #, tdiv. 3y = ; v; w; rdrdz + / div,v divew rdrdz

iz 3

IL

&
I
P

et de la norme

1ol oy = “ML =Rz l|div,v iiL%(Z)J ¢

N[

on lhfrn(qn

niregu space

1717 ( ~ 72/T0 4 a v ;2/?\‘!
ViDL — YU C Lig{Lj, Opd, G, — © Ly {Lj .
8 r 4

Nane an a lo cnnie panars
i, &IT SUWS CEpall

‘(71 7Sy !’n‘ — 1‘71 £ - .n'\i f’“ =
Yio\a) TV S Vil UpnT v =

- - » -

2.1.5 Théorédmes ot Récsultats i

Lemme 2.1 (lemme de Laz-Milgram)

Chnt LT 2im pomnnc Ao Hilhovt Ao fnf\_.f_w_n_—_up!i - H_v?
wlel £2 wwie Coplll Lo 3nllie, GE ROTIRE) -

lrfar ol « RA A L Hadl . monr tant a2 & H
[ by U = LkE o H Y LH Wy U T id,
bosos waN 1 S ool tI2 wasie| daaad oo TT
[ Wy Wi — u”'u,“H PUWT LUWwe W T it
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Afnre mna i _f'_fyj_:'_f'p fnrr‘mﬂ !n»’rsann‘r’a romtimaie T omwr E 5] oot nim frn’non‘no 2; &
LRVUT Oy pUW LU eReinies L S ii gy G0 bo UL e WEeU e W O a4
tel que

alar 2y — T ()

Lith, Uy = 24U,

uuuuu gf, o CooL Uiaful

une constante additive prés.

vy nedd anilione on o0y o EFLIYWY
.Luu t/uu veL el , o6 U Alﬂ‘I_J’I

Note : En vertu de (2.8)et du fait que 1) est déterminé & une constance

3 _,,«- 7/» f?c tollo en”&a mie

additine nrde
aaamiye preg,

s

"
i3
o
£,
9]

. % . . : . s .
té de Vensemhle de fonetinng réonlidrec il cuffit de ddmantrar
vC ge l'ensembie de onctions regubieres, 1l entnt de démontrer

2 I Vs = B et s 2 Asnag T
Uw e, v oo U — U Gaiis — < \L4fy, TOULY — U Ga&Is 2.
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rocintie vniri2 naes 97
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Fa

On démontre maintenant la deuxiéme partie du théoréme

/
B == poly = ( _c'?iw w

ce qui imp‘iiq’ie ane

c’est-a-dire

oo 1l noug donne
Ce qul nous do

omni imnl

Ll gl

iﬂITD
1B

YT

on,+04n, =0

o

Pa
iy

vy

=0 sur 0>

[N}
(A
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a1 oot niille AARnine ~ioda
Wi o AdiAdiN Nddadicong Wi A

0
0
it
a

on
]
fe]
o
4
1
8
3
]
D

1ra done cnmme gniit
a G Suis

(USSS VAL V VS S ST Lw

e
g
§

32 : i Fa )
U~ W, 1 ow, g w, |
v ( Ar2 + r Or + A2 ) e 6217 - fz dans 27

[9.9)
3.2

\

0 w, O
aerrEJr —w, =0 dans >,

Ui i Uk

( (wr,w,) = (0,0) sur I'.

Is ciite an nrdosnts 1ine nanvalls frrme A nrahldme do Qalrac (2 1)
L V) ».J\.Adnil'\/’ AFAE IJAMU\JA.L\I\./ TRALL BEJ LA Y UdiU B/ iii0 s y.&\jk"i‘u&&&\.& A AJ UL T \Uc.L

7

basée sur une formulation nommée formulation fonection courant-tourbillon.

Iavantace de cotte techniome act ane lee nonvelles inecannnoecs annt dec fane
L avValLafe Ge cetie tecanique €67 que nwvellies meonnues

tions scalaires, ce qui rend la discrétisation du probléme moins cofiteuse nu-

mérianement
meériguement,

Drongsition 2.1 Une fonction o de LY B2Y cadiodaid
4 LUPUSIvIULL Yed U0 JUILLLeUdy b Wl 14 | 24y 1N ] DWW jULD
A1, = U u-n =4 sur i

2 = rot.ab (3.2)

/ 1
TOirw e '\az’$> _;{67.(?"10\)

R R

Clette fonetion cou mement déterminge 3

ante additiva
nte additive

pres.

o]
(R p]
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Rappelons que
1
weu = 0w, + —w, + 8w,

~3

(=

du frowiéme ligne dn systéme (3.2) on nent écrire
| i 77 A

Mo s ZIUS WUEEER

Up{ity ) + Up{r ) = dt

Aruj = G. {3.0]

In vrartprie sar — {nngs o~
i v TS = 379 7

PR

Yoo T2(Y B2 st de d
VA PR g o

D’aprés le lemme 2.2 (la formule de divergence), on aura

BDe {35 o (B o
246 el B L, O

AN / \

S partiv Adn fhAalen 0 BT 51 aiodba sren Frammdione o« o~ LFLIYY sooearh A s, Aidba
@ O VI WL VELCUL CLLET i dy LE CUAIDUC WlIU LULLIUULEULRL WS L] L4] ADDULLIT @ ot Wi
fonction courant, telle que
wras — med n {2 Q)
i W T o N \U-\//
on
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nNQEnne (1 — r3h on a
& LS =Y

uuuuuu 9 Vil &

FOLY — FOliirg) — |

{

\ 8 i
\ T Yy

/
= 1ol =r l‘ -
\

De (3.8) et (3.9), on aura

, 0. \
ru=rot(rf)=r ( T
e B

\ /

Wy = 6z’¢'

P N

21— mot sl {210
roL Y 1S

On introdnit nn nonvean ineannne o anmelds tonrhilian AAS

L RIOQUIS Un nouveau inconnue w appelée fourbillon dah

rot de la vitesse u :
P 2 111
“ iU W \Uedd

on offet

. — ) = { A3, — D), _—l??;,. (r{D.an, — ﬂu’“\
e — O, \ A0 — O ), = =0 (r( O, =)} }

4

¥

-1 o .
= (/8287’71}2 - 0311]*- _'(avrwv - avmr + Taqu - "w(?raru7r)\
\

i
74

' . . 1 1 '
— ( 8.0,w, — 02w, — 8, — :_-ﬁr-wz + _:@wr + &ﬂﬁzw?)

28

#
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on ntihicant lac valptinne f —z }
A AVAZAOCWRRELY AUiT & ViU UisFidns \.J LRy

.

2
=}

M
Cad
ot

w

L 11 1
i i

C

! {(f
J = L5

it

2V ot la th i ram= T
(I} v AU VEAURAA k/.l..l.‘.\/‘-ltL, A pFA S

—

[
5\ bl
bléme (3.2), ou les inconnues sont la vitesse u et la pression p, implique le

[veteme
veteme :

[ vrot,w + gradp= f, dans ¥
w=—A, dans .
4 (3.14)
=14 sur i
% _n o T
\ on - S

ol les inconnues sont la fonction courant définie & partir du relation (3.3), la

3 18 B T 0 SR S S e
LU.u\,b.l\._u.L Loul U.liib.l.!. w \LLLLLU\J 1)d;,L {J.1 i) ©L id PlESSIULL i/

5 7 ¢ I i 3T *3T 3
2 30| B TOVHTIALION COUrANL-LOurniiioil 4 pro-

{
I
"

e de Stolres dane la farmulation courant-tourbillon,

on va premiérement réduire les inconnues, c’est & dire découpler la vitesse u

da ‘a ﬁrnoc!nn s} Aanc Ia hnf f“ahhnﬂnf- r\affc& dnrnlnrp
B Vg ===

la nromidre Aanatinn
18 premmere equat:

du probléme (3.14) est écrite sous la forme :

(3.15}

Ui dérive la prewicre Syuation du systéne (3.15) par rapport 4 z et ia

." ?!32&7 1 A A A F
i oty T8 Lo NN ) B & NP
i A R T A g Mpligps — Vptz
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ot on “f‘d'lgf?‘f"“ l'\ "1&11v1"ma anr‘f:n‘n g'\h*u Qtrcfnm (2 iA Ao la rnvoamidra TYNIIT
U AFRAT Ui Cva U AU \1 A& A LA J A S \u-;u AL Ada IJ.L\/.LJ.A.A\./.L\.J -[.I\JBM

avolr

oloct & Adive Ane
< est a dire que

(3.17)
i
=}
Aw = —rotf (3.18)
v
Ta ol T Tats 1?{ !Q -rn‘&“rr.nf r-ljczn'r-i'no |a 1’\1"f\h1an’\ {—2 1_4‘\ Aliina 'F')nr'n ﬁi'n:w cirnmia
Eel \_ul.tuuA\JA.a. \U.;V/ AU i A s U‘.\J‘.-Ld.\_; \U ol "j Al Lddd ‘.LIII\S\IJ. "\J Ldag u‘.AJ.Lr/&L
comme suit : )
Opw = —=rot f dansx
w=—NA, dans ¥
S (3.19)
=0 sur I’
o _
L 5. =0 sur [
o o 1 VI AU U R T e . N SR X S
[3 DUy e § nLuge ae §a FOFIigIanion COUran- LOUIDIIIeN (il

probléme de Stokes
On pose
X ={0e1i(),A0eV(x)} (3.20)

A~y
vu v

On va chercher la fonction tourbillonw dansX défini en (3.20) et la fonc-

tion courant ) danc U1 (O M pepelitndina Ia nremidre Acootine Ao s liin
VIVLL L/ULLLLJ;.LI.U W LWL l'" n\uu L

xJ.LU..lku.ull.\J i PLTLLIICI T L;\iu.u;ux\.‘uj. i PLUUICLLIG

}

(3.19) par une fonction y de V(%) et on intégre sur ¥ par rapport a la

A
it
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mesnro rdrds
LD AL S W RAF A e

On obtient alors

A o owed _—
(/—\rwvﬂ,’L’f(g) =

rey A e \
= Wpls— [CF% P Birzesy

1y
= ¢ TSI

= (8rfz;ﬂ*)l;§(2) - (8z.fr>lf')L§(E)

(=1

9

= =/ ;Ur'[?"'ﬂ)}Lf(x) + (fr,fzili)yf(z:) carp €

= UL Tl 2wy

;

o
w
[N}
—

7L /remy
V1,0044)

De méme, si on multiple Ia denvidme équation du probléme (3.19) par Ia

fonction ¢ de X, il resulte que :

(A ah Y o (., nY L nonr Ao Y
A A JL4(Yy — W e T ey N il
I =

i

(&

¢
R
Cad
S
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(— 10, Oy = — O + -Gl — —fy s,
\ i Plraem SLA ; P14,

] 1

e ! an
L ¥
24b, ©)r2/5 — (=8, 1)

= —(a

(% o 4 > ,r[—.

— ‘n

= G —

= L A2
R

1 1
= W 8e+ =00 - Sp+ )

= ‘(‘lf‘l% A«W)Lf{z)

JL2(%)

alnvo (92 993 qZ.’_n'rH'

EASA S \&l-ﬂi’/ oo ud av
L, ) e == UA w, 'ma,cm\ = {i DoNr & X i 320}
S h 0 b6 34 I ; ;

(3.24).

[\\'n frr\nu’n i')
NSEL VAW YU i

nraTnidra Dfi‘xﬁ+1ﬁﬁ at Ia Aon'vvaﬁna l‘}i‘i
Prruariivi e CyuGuiCi 80 18 GenyIsy e

des distributions.

lec conditione ans Iimites de cot

de 7 & l'espace YT

Aii

n‘n pan# ofnhrh»m iec roi'ﬂ-xnn; {3 I3

i ~
£
AL T LU0 A CiGuiliiig @

rohléme Atant acguirdec

R T —————1 B o FRIEAN LS I T A N 4 iy FRARYN
1L‘cupquucuicum Cii piciiaiiv M Uaiis L}\L.r] puu '\‘G.éé/j CL ¢ uaiis i Laj puuL

I 3 amn gonc
< [s vt S s}

T‘.Qrfo’n anee
TR

+(\'n«cs loo Fﬁhnf!nhc‘ 1t a
vl 2o sUnLuwULS UGS

Vi'a(%) pour la premiere et ¢ de X pour la deuxiéme par la densité de D{3)
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Ia forme variationnelle enivants
== 0Tme variationnelle cuivante

St

( trouver w dans X et ¢ dans V() tels que :
i

I
VY% € X, (0, 0z + (A, Plizey = 0 (3.25)

i
Ve Vi), (Arw, 1) 25y = =1(, TOlrt) 1205

b

Ou encore

e

[ trouver w dans X et 1 dans Vig () tels que :

f
{ Vo € X, a(w, ) I blp, ) = 0 (3.26)

Y o V1
\ Vi,{r vy

Yy R

). b Y= 5 F et Y
1,0{2‘}7 b\“’;}",} - 7 \j7'0°"'y’}bf(2§)

avec a(...j et b{.,. définies par -

{5 5 ) o5 ol BATY o~ VO oab L, — Y
A i\/"""‘?“i’/bff_};) Pywr o v SO W& Ly

ou M =V{\(X) , X est l'ensemble défini dans (3.20).

CAY

P



Aav‘c loc r\f"a‘rnf‘rnc Y\rc\.mar‘ianfc '\nv‘cflfno ia hgqp
i Tiiu uT i Lace

de la formulation courant-tourbillon du probléme de Stokes. Sur cette base

']C‘fﬂﬁu’\ﬂ ot P nnhﬂ:fﬂ r{n ia Qn,ni’z

CAALT TU i

probléme. A ce propos, dans [5

Mme Gasmi propose la stratégie suivante de

unicité d’une solution w, 1 du probléme

Taticlira ‘fn Y OLEY Q-'w'r\'r lac }“Yn’\r’\"hoc‘ﬁc‘ o3 vantoco
souua o GCINCT oo aay pULICSCS SUIVantes

Soient X et M deux espaces de Hilbert

1 { 4‘{“»1‘1’\0 1‘\1]-1wa')11ﬂcn ~f ] agf' nn'n‘f-'l-nﬂ-xc. arr Y n XY Ao
4. st dUaaC CLIINSAITE j © Claiviiius il i GE

" nNArTMo l' N “.“,af
kg = L, AN L wLaLe gt x el
- vérifie la propriété d’éllipticité pour une constante o > .
£y > a0 e n2 SonT ¥
Wi, Ul ~— (¥ 1L Hx Puut 7 i
2. La torme himéaire hi., .} est continme sur X x A7 et vérie Ia condition
— 2 f_ t i 2 0 “
Int — sup pour une constante 3 > Q -
b, g)
YilYy ~ an 1
Va € M, sup — 201 qllm
] I

Pour démontrer Pexistence et I’
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.

N1y /:} appalé Cﬂangntp Ao r\n'nri.fvnn th__ qnp fni NI -
Ju & il LS uSIILe VoL 4ul o

unique(w, ¢) dans X x M

de nlus, cotte enlitinn varifa -

MV PRy Luuve Ouiwvalia VETINE

5 R
1 Our Coiips

tourbillon, on essayera & montrer I'existence et 'unicité de la pression p don-

Ao nar !—) nramisra arn-l ‘}+1ﬁﬂ _rln nrahldma {2 14 -
UL P il jriCaadiClC T Uueuiviii Uik A IiTAET (eaEg .

VIOlw +gradp = f < gradp= { — v ro

i o . Fa o I T A ¥ |

;-1 e i — = B TR i A BT
\/.U. Ehpphbﬁ (,,u\. ia uuiiiice 4 ©bi uii cic .hn:‘:.lu uc _r'_lli{z'_a,iﬁh Js ©L W Gaiis A

solution avec 7 du probléme(3.19)

It A
1ilUCT

L et dianmd {4113 aw |
dJii uJ.uA\uluu.Gu.u.U {FeL g i

netinn o Aa Il
V44

s o v Q b . 2 -3 |
Pad IU R1GldiTiiu Uil .l.\J,l.LbU.lU.t.l. Y U i

e+

W

grant surd par rapport a la mesure rdrdz, on aboutira -

solution p n’est définie qu’a une constante preés, on va done lui imposer d’étre

. _ ik N . 5 ) .

& moyenne nulle pour assurer son unicité, c’est 3 dire d’appartenir 3 I espace
i - 2

HYS) N L2 (%

alore la nrahlame cur la nregginn naonrra 8tre dorit conc la forme variatinn.

2:078, e protieme qur press Yo SUIe €0rit 80us la forme varistion

[

[#
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n.ai!.:x G

[ trouver p dans H(X) N L2 o (D)tel que -

Vg € HY(X), (4.3)

/I'

(grad p, grad q\}ﬂ{v) (/,grad Q}LQ(‘;‘) —v(rot,w, grad Q)Lz(‘,—w)

P N

T 7‘_&\4’114—43 Aa o nﬂnh]aﬁ'\o OG“‘ 1\')00 s ]oq AT At Ao Aan ia *{-Pn'w‘na h'lh‘nn ro n’/ ]
~ Lluae o Lo prCOILIe a8 Dl dos plUpniCues Ge ia 1aia0 CLLINICAITE o Loy e g
définie par
i N (Carad o arad =) Gur .o < Frlrom
Qe o} — \GF GG P, GFad ¢ ;LQ(E) pour PG < iiq1 /4
\ 5 b L7 s 1=y

pour dnmn’nfr,ar Peviagtence ot Punicitéd de Ia nregeinon oo il fandra démantrer
nece et wS e s pROSEION P 1 Iandra démontrer

I'hypothése suivante

T oo B bikndsire -/
ia 10Liie Ull. HCQILT & (., .

Jc > 0,Vp,q € i3 {5},

VoslifCas oyl

| sl s
WAk Y j| > TP :

et vérihera la condition suivante sir HE

Ja > 0,Vp € HL(X)

2
-
= P EN D)
! — ] S £ As T2/0 m2y | A W vven il Basnd
GOIIC pour QULNCC § 4o ESEY PPN ) T W e <%, W¥YCU Y.

probléme (3.19) |, le probléme (4.3) admet une solution unique p qui vérifie :

Pour (’t(m(:hn‘e Dour nne donnée I de f, :é ¥ ‘;i: RONS DOUTTons esnerer

que le probléme (3.14) dit probléme de Stokes dans la formulation courant-

A
o
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tonrhillan ~ni o ’Aorit
GOUTOILIOTN am g'berit

[ vrot.w + gardp = f

e

Uiigue s

L% (%)) qui vérifie :

\
/

- Ry
Si RN

5"1;”‘\{14} X Vi (L) i
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notsnmmollo Thinep ot ﬂ:n:hlnnr:+/::1n1 Aditinn TMhinad
fov uuu:uluuuuu, L iU oL Lo yuuUwUl/ulU- UALLULAL A/ UiilJ Ui

T T anmary B T yorsorrrprr « Dhoicimnis  th Snawimnies M nr:jﬂm.n Aoa 174".‘40‘1
AddedainiNiiL 1, A deddii Nsiii & £4 - x lt;:juhv:! Wi Civ A F u'i wu'.&u. \_/\/Lflluu! 193 wio '}ku

Tome 6.(traduit de russe). éditions MIR Moscou 1989,

V7 QaATDNONT « panies e snathSonatimmine o untrionree  Thama 9 Aditinng Min
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de Stokes . Mémoire Magister. Puniversité Badji Mokhtar Annaba. 2008.
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Mémoire Magister. centre universitaire Souk Ahras. 2007.
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