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Résumé

On considére le systéme d’équations qui décrit le mouvement de air
et I’éventuel processus de condensation de la vapeur d’eau contenue dans
I’air et ses conséquences dans un tuyau fermé bien régulier dans une forme
rectangulaire et qu’on peut le considérer comme une variété de dimension 1.

On a construit la solution numérique des équations stationnaires en uti-
lisant la méthode de différences finis. Notre résultat montre les aspects phy-
siques fondamentaux du mouvement ascendant et descendant de I’air; en
effet un mouvement ascendant de Pair croit rapidement dans la partie verti-
cale du tuyau si on réchauffe la partie inférieur du tuyau, mais il sera ralenti
par l'effet de la friction avec les gouttelettes, ce qui lui permet de reprendre

P’état initial.



Introduction

Le mouvement convectif d’un gaz joue un réle essentiel dans beaucoup de
phénoménes de notre environnement, comme dans le réchauffement de l'air
par un chauffage. Or, méme si on peut étudier certains aspects mécanique et
thermodinamique du mouvement de l'air, la question de la convection dans
I’atmosphére demeure peu explorée du point de vue mathématique (voir [5]).

Ces circonstances nous suggérent que ’étude des équations du mouvement
d’un gaz visqueux dans un tuyau, con¢u comme une variété de dimension 1,
pourra étre le premier pas dans I’étude de la convection du gaz. Pour cela nous
proposons 1’étude du mouvement d'un gaz dans un tuyau. Plus précisément,
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 gravitationnelle —V¢ = (0,0, —g)Ta.vec une
constante g > 0 (accélération de pesanteur). Nous considérons les équations
fondamentales du mouvement d'un gaz (voir 9], [1]); dont la viscosité, la
Lerioconducbibilibe el la pression soub exprivés de waniere dudluogue dau cas
d'un guz idéal. L'ubjeclil de nolre Elude est danalyser 1o wouvewent du paz
A l'intérieur du tuyau circulaire, mouvement qui se crée lorsque on réchaufle
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
1dentique pour tout le long du tuyau. Ces conditions nous permettront de le
considérer comme une variété de dimension 1. Pour modéliser le phénomeéne,

il est utile de considérer le tuyau avec un paramétre s € R/LZ.



UNIVERSITE 8 MAI 1945-GUELMA DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

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

Comme il est bien connu, souvent l’ascension de 'air est provoqué par
'effet de la condensation de la vapeur, elle joue un réle trés important dans
quelques phénomeénes de I’atmosphére comme la formation des cyclones tropi-
caux. Dans [7], les auteurs ont proposé un systéme d’équation qui modélise le
mouvement vertical de I’air dans un domaine cylindrique comme une chemi-
née, dont sa hauteur doit correspondre & celle d’un "Cumulonimbus" de sorte
que le modéle est intéressant pour les phénomeénes météorologiques comme
les cyclone tropicaux.

Le terme cyclone est un terme de météorologie, il se présente sous la forme
d’un énorme systéme nuageux de "Cumulonumbus" (nuage d’orage), alimenté
par I’évaporation de HyO & partir de la surface de la mer, le mouvement de
giration du cyclone est donné par la force de Coriolis dii & la rotation de
la Terre. Les cyclones tournent ainsi dans le sens des aiguilles d'une montre
dans ’hémisphére Sud, dans ‘le sens contraire dans ’hémisphére Nord.

Iians le present travail nous proposons I'etude du mouvement de |'air dans
un tuyau ferme de telle sorte que le modéle a une caractéristique similaire
avec le mouvement de l'air dans un typhon.

Le résultat principale de notre étude est de trouver une solution station-
naire du systéme d’équations de mouvement du ’air avec la condensation de
la vapeur dans un tuyau. L’obtention de la solution stationnaire est difficile

pour ce type des équations pour cela nous utilisons le cadre numérique.



Chapitre 1

Modeél général de 'atmosphére

1.1 Equations du mouvement de l'air

Dans ce chapitre nous rappelons les équations aux dérivées partielles qﬁi
décrivent le mouvement de l'air et I'éventuel processus de condensation de la
vapeur d’eau contenue dans 'air et ses conséquences. Pour le mouvement de
Iair la description fondamentale est donnée par exemple dans [9] (voir aussi
[1]). D’autre part, pour les équations qui décrivent la transition de phase
de l'eau dans l'atmosphére nous avons suivi des modéles développés dans
une série de travaux (3], [4], [6], etc..., qui & leur tour se sont basés sur les
descriptions des phénoménes physiques données dans [10], [13], [16]. Avant
de décrire les équations, nous introduisons les grandeurs physiques :

o = p(z,t) : la densité de I'air sec;

— ni(a, L) . la densilé de la vapewr d'eau,

v —v(x,t) = (v (x,t), va(z, 1), vs(z, t) : la vitease du fluide;

T =T(z,t) : la temperature;

p = p(z,t) : la pression.

Les lois fondamentales du mouvement de I'air sont celles de la conserva-
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tion de la masse, de la conservation de la quantité de mouvement et de la
conservation de I’énergie, auxquelles il faut ajouter la loi constitutive de la
pression. Ces lois de conservation sont exprimées dans la forme d’équations
aux dérivées partielles, tandis que la loi constitutive de la pression est donnée
par une équation de la forme p = p(p, T).

Commengons par I’équation qui détermine la pression. Pour notre étude

nous admettons que la pression p est donnée par ’équation
p(z,t) = Rio(z,t)T(z,t), R =—, (1.1)

ot R est la constante universelle des gaz (R = 8.31 - 107erg/mol - K), tandis
que /1, est la masse molaire moyenne de Pair (u, & 28.96 g/mole). Le choix
de cette équation (1.1) est motivée par le fait que le comportement de la
pression de I'air dans I’atmosphére est assez similaire a celui d’un gaz idéal.

Pour la loi de la conservation de la masse pour un modéle précis, il nous
faut distinguer celle de la masse de l'air sec (partie de 1’air formée par toutes
les composantes de I'air sauf H,0) et celle de la masse de la vapeur d’eau,

ainsi on a loi de la conservation de la masse de 'air sec :
Go=—-V+- (Q'U), (1-2)

et la loi de la conservation de la masse de la vapeur d’eau :
on

o TV () -~ 1L (1.3)

Ici m est la densité de la vapeur d’eau et H;, représente la quantité totale
(dans I'unité de volume et de temps) de H»0, qui se transforme du gaz au

liquide ou solide.



UNIVERSITE 8 MAl 1945-GUELMA DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

En ce qui concerne la conservation de la qiiantité de mouvement, nous
précisons que ’accélération de la pesanteur sera désignée par g, tandis que n
et ¢ seront les coefficients de viscosités d’écoulement et volumique de 1'air;
on utilisera également la notation €3 = (0,0, 1)T, on considére alors :

Equation de la quantité de mouvement
v
(o+ :rr)(at (v-V)v) =nAv+ (C+ )V(V v)+ (1.4)

—Vp—g[E+ 0+ 7les

Ici ¥ est la densité de 1’eau liquide ou solide suspendue dans ’atmosphére.
Pour la loi de la conservation de I’énergie, il nous sera commode de I’écrire
dans la forme relative & la chaleur exprimée par la températeur, on a

Equation du bilan d’energie

gcu%T = KAT—pV-v+1] Z 8”“ e —ga-v v) +((Vv)*~0c,v-VT+Le- Hyy.

Z; azz 3
(1.5)

Ici ¢, est la chaleur spécifique, Ly, la chaleur latente et & le coefficient de ther-

r.]'l

moconductibilité. Pour les détails des équations (1.1)-(1.5), on peut consulter

par exemple le livre de Landau et Lifchitz [9].

1.2 Condensation de la vapeur d’eau dans ’air

Comme il est communément connu, la condensation de la vapeur d’eau
joue un réle trés important dans les phénoméncs météorologiques et dans
notre étude nous allons tenir compte de ses effets dans le mouvement de
I’air. Rappelons d’abord les aspects principaux de la transition de phase de

H50 dans 'atmosphére (voir [10], [13]).

5
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On rappelle d’abord que la condensation de la vapeur d’eau dans ’atmo-
sphére, fournit la chaleur & Pair (chaleur latente) ; la quantité de la chaleur
donnée (ou retirée) peut étre exprimée par le produit de la chaleur latente
Ly et de la quantité de condensation Hy. La chaleur latente Ly est donnée

approximativement par
La(T) =~ (3244 — 2,72T)10®  (J/kg), (1.6)

(voir par exemple [10]).

La condensation de la vapeur d’eau aura lieu quand la densité saturée de
la vapeur d’eau dépasse celle de la vapeur réelle. Sur la vitesse de la conden-
sation dans la situation dans laquelle la densité réelle de la vapeur d’eau
dépasse celle de la vapeur saturée, il y a diverses études et considérations
(voir [13]), mais dans tous les cas, on peut constater qu’'elle est assez rapide
de sorte que dans certains modéles, on considére que la vapeur excédante par
rapport & la densité de la saturation se condense immédiatement (comme
nous ’adoptons dans la suite).

Dans la littérature de la physique de I’atmosphére on, préfére donner la
pression de la vapeur saturée. Pour &tre précis, il faut distinguer celle relative
0 lo surtace de l'can lguide et celle relative a la surtace de l'eau sohditie
(gluce). Muiu wus bemplrubures supéricures d 00, sculement celle telative a
la surface de 'eau Liquide aura son eftet et la majorité du domaine de notre
considération se trouve dans cette situation. Donc pour faciliter notre étude
nous considérons seulement la pression de la vapeur saturée relative a la

surface de I’eau liquide, que nous notons p,,(7’). La valeur de p,,(T) dépend
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fortement de la température T , et est donnée approximativement par

7,63(’]"7273,15!
Dos(T) = Ep - 10 7353 Eq = 6,107 (mbar) (1.7
(voir par exemple [10]). Si on traduit cette valeur dans la valeur de la densité
de la vapeur saturée en utilisant la loi constitutive de la pression appliquée &
la pression partielle relative a la vapeur d’eau, la densité de la vapeur saturée

Tys(T") doit étre donnée approximativement par

Tur(T) = £280s(T), (L8)

ol py, est la masse molaire de HyO (voir [6], [15]).



Chapitre 2

Position de probléme

2.1 Domaine

Nous allons étudier le systéme d’équations qui décrit le mouvement de
l'air avec 'effet de la condensation de la vapeur d’eau, dans un domaine qui
est un tuyau fermé de longueur (et de hauteur) considérable, par rapport &
la hauteur de I'atmosphére (plus précisément, la troposphére).

Désignos par 2 C R3, le domaine que nous allons définir. En effet, nous

considérons une courbe fermée y dans ’espace R? et supposons que
v € {(21, T2, 23) € R* |25 = 0}
On désigne par L la longueur de la courbe et on introduit un paramétre s
décrivant la courbe v, de maniére que
y={r e R |z =1(s), s [0,1])
avee la coudilivu
7(0) = ¥(L).
De maniére plus cohérente du point de vue mathématique, il faudrait

considérer s comme élément du corps réel quotienté par LZ, c’est-a-dire s €

8
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R/LZ. Toutefois, dans les calculs, souvent il est commode de considérer s
comme élément de I'intervalle [0, L], ce qui ne causera pas d’équivoque.

On définit 2 par
Q={zeR®|dist(z,y) < e},

ol € est une constante strictement positive et relativement petite. On suppose
que la fonction ~(s) est dérivable, alors nous pouvons choisir la paramétrisa-
tion de v par s de telle maniére que I'on ait

|d7(8)
ds

s I,

Dans ce cas ds sera 1’élément de longueur de la courbe +.

On suppose que le tuyau est régulier et avec sectionnement constante,
non seulement pour la dérivabilité de la fonction (s), mais aussi pour sa
structure spatiale. C’est-a-dire, on suppose que les parties du tuyau ne se
touchent pas et que la courbure de la fonction (s) est suffisament petite.
Pour garantir cette condition, on suppose que le diamétre de le section du

tuyau ne dépasse pas un nombre § > 0 et que
|¥(s1) — v(s2)| = min(c|s; — 51/,20) Vs € R/LZ,

ol ¢ c’est une constante telle que 0 < ¢ < 1. Nous devons imposer, outre la

condition mentionnée cn haut

7(0) = y(L),
aussi la condition
d’r(ﬁ)’ _ d’7(5)|
ds 15=0 " (g Is=L

9
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Dans notre étude nous allons considérer un cas particulier d’une courbe
fermée et réguliére : nous considérons la courbe v = 7(s) ayant la caractéris-
tique suivante :
la courbe 7y a deux parties verticales et deux parties horizontales, mises dans
les quatre segments lateraux d'un rectangle dont les quatre angles sont rem-
placés par des arcs; soient l,, I, [. trois nombres strictement positifs, I,
représentant la longueur de la partie verticale, I, la longueur de la partie
horizontale et [, la longueur de chaque arc contenu dans la courbe. On a :

sil, <s<l,+1,, alors dZ—(SS) = (0,0,1)7,

si2l.+1, <s<2l.+1,+1, alors on a @F = (1,0,0)7,
S

sidle+ 1, +1, <s<3l.+2l,+1,, alors on a %? = (0,0, —l)T,

sidl.+20,+ 1, <s<4l.+2l,+2l, =L, alors on a &;i)— = (-1,0,0)T.
s

Comme nous supposons que le diamétre 2 de la section du tuyau Q est
petit, nous allons adopter I'approximation qui considére le tuyau Q comme
un domaine d'une dimension. Notre choix de la variable s, qui fait de ds
I'élément de longueur, nous permettra de traduire la dérivée en z; et z3
(nous avons supposé que -y se trouve sur le plan {zs = 0}) en dérivée par

rapport & s de maniére suffisamment simple.

2.2 Question de la condensation

Désignons par T,(7") la densité de la vapeur saturée. Rappclons que 1air
peut contenir au maximum la quantité T,s(/") de la vapeur par unité de
volume & chaque températurc déterminée T'. Lorsque la densité de la vapeur,

que U'on désigne par w, dépasse la densité de la vapeur saturée 7,,(7), la

10
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partie de la vapeur, qui excéde T,s(7T"), ne peut pas rester en état gazeux
et si la température de ’air est supérieure a celle de la fusion on aurons la
condensation de la vapeur d’eau.

Dans la suite, nous allons considérer la quantité de la condensation dans la
partie verticale ascendante de tuyau, c’est-a-dire dans la partie ot la troisiéme
commposante de df;—(ss) est posiitive. Pour cela on va déterminer la quantité
(par unité de temps et de volume) de HoO en état gazeux qui se transforme

en liquide ou solide. Nous allons la désigner par
Hf,r = Ht—,-(t, S).

Dans notre étude nous adoptons ’expression de Hy, proposée dans [7].
Notons la hauteur z, c’est-a-dire z = x3 et supposons que H;, est déterminé
par

Hyr = (FolT) 5 1080~ 2 7,,(T)) (2.1)
r = (Tys(T')— — —T7 V. 5
t dz ge dZ us
En effet, si on désigne par «(z) la densité de vapeur en z, et si on suppose
que la quantité de H>,O qui dépasse m,s(z) devient immédiatement liquide ou
solide, on aura

71(2) =Tes(T(2))-

Lorsque l’air monte de Az, la quantité de H,O contenue dans I’air sera

,T(Z)Q(L{Az) - WI,H(T(Z))Q_(Z'i_A;Zl,
al#) o(7)
tandis que la densité de la vapeur saturée sera 7,(T(z + Az)), d’on
o Lo o elztAn) M) L ogo— La
Alin—}o Az[ﬂvs(z) i Tasl L (2t )] =Tl T) = log dzﬂUS(T).

11
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d dzs(t
Par conséquent, en tenant compte de la relation d—i = :Edgt( ) = v3, ON aura
Her = (Foo(T) - log 0 — ~T,s(T) (2
= — — — v3. -
tr TMys dz g0 dz Tys 3

En outre nous désignons la chaleur latente par Ly,

2.3 Systéme d’équations

Comme nous I’avons signalé, nous utilisons ’approximation selon laquelle
le domaine est réduit & la courbe v ou & R/LZ. Nous devons donc considérer
dans un domaine monodimensionel R/LZ ou, d’'une maniére plus pratique,
pour 0 < s < L les équations du mouvement du gaz (1.3)-(1.5), en y associant
des termes qui résultent de la condensation de la vapeur. Puisque le domaine
dans lequel nous considérons les équations est d’une dimension spatiale, les
équations doivent étre transformées en des équations en une variable spatiale
s et en une variable du temporelle ¢.

Comme notre objectif est d’examiné le mouvement de lair avec 'effet de
la condensation, due A Péconlement. ascendant de ce dernier, nous distinguons
la partie du domaine ou la troisiéme composante de la dérivée de v(s) est
strictement positive et celle o la troisiéme composante de la dérivée de 7(s)
est inférieure ou égale a 0.

Maintenant nous proposons le systéme d’équations 4 envisager. On consi-

dére
Op O _ _ fonsy
§+g(9’u)— Hy — B0 — ), (2.3)
00w + gas|u|2 — (2.4)
(4 O%v d(eT) dys(s) dvys(s)
- (5“’7”)@‘31 55 % gs ey )

12
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06, (0,T +v8,T) + R10T (0sv) = (2.5)
4 _
= K.BET = ('é'n + g)(as,u)'z + LtrH.tr i Q(T == To),

ou
e op >0 si oy =0;
o 0 ailleurs.

ﬁ:{ﬁg>0 si 3 =0;

0 ailleurs

Le systéme d’équations (2.3)-(2.5), résulte de la réduction des équations
(1.3)-(1.5) & une dimension spatiale (pour cette réduction, voir par exemple
[1], [7]) et de quelques modifications introduites pour rendre le modél plus co-
hérent du point de vue mathématique et physique. Le terme —g¥ max(0, d"f;—s(s))
(rappelons que ¥ est la densité de I'eau liquide ou solide) représente I'effet
de la friction entre les gouttelettes et 1’air ; on suppose ici que les gouttelettes
se trouvent seulement dans la partie ot ’air monte, ce qui est exprimé par
le facteur max(0, d”f’T(s)).

Dans le systéme d’équations (2.3)-(2.5) nous introduisons également des
termes de “relaxation” ou “dissipation”. En cffct, le terme a7 T\) repré
sente le retour de la température vers celle d’équilibre global Ty, tandis que
le terme —f(p — @,) représente le retour de la densité vers celle d’équilibre
global g,. Il nous semble raisonnable de supposer que cette “relaxation” se
réalise en contact avec la surface d’eau de la mer. Pour cette raison, nous
proposons ces termes exclusivement sur la partie o 3(s) — 0 (la partie

inférieure de 7).

13



Chapitre 3

Etude numeérique de la solution
stationnaire

Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude de la solution stationnaire. Pour
cela, on considére le cas stationnaire relatif aux équations (2.3)-(2.5), ou
toutes les quantités sont indépendantes du temps et leur dérivées par rap-

port au temps sont nulles (c’est-a-dire : 9;- = 0) on obtient alors le systéme

suivant :
0
D () =~ Blo-0) (3.1)
B0 (4 v d(eT) dys(s) dys(s)
N A s =
Q'HM (3” ! C) ds? L Os £ ds Sesih ds ’
(3.2)

00,8, T + Ry oTv = k2T + (%T? i g) (859)% + Ly Hyr — o T = T), (3.3)

complété par les conditione aux limites suivantes :

0(0) = oo, (3.4)
2(0) = v(L) = v, (3.5)
T(0) = T(L) = T, (3.6)

14
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ot L est la longueur de la courbe ~.

Comme il est difficile de résoudre les équations (3.1)-(3.3) avec les condi-
tion aux limites (3.4)-(3.6), nous allons utiliser la méthode de tir ("shooting
method"), c’est-a-dire nous proposons de considérer le systéme (3.1)-(3.3)

avec les conditions initiales suivantes :

0(0) = oo, (3.7)
v(0) = o, (3.8)
uis)|
E » =11, (39)
T(0) = Ty, (3.10)
T(s)| _
e - =T. (3.11)

La méthode de tir est un algorithme pour déterminer (v, 77) tel que v, (L) =~

Vo et TT1 (L) ~ Tg

3.1 Schéma numérique

Pour effectuer le calcul, nous utilisons la méthode de difference finie !
sur la courbe « avec un mallaige uniforme.
— Pour la dérivé premiére on utilise une approximation par la "dérivée

pondérée" qui a la forme suivante :

atl as ijUz+l i({]z | Uz—l | %[jz—-:!)

ds h

s=8y

1. Pour les généralités de la méthode de différences finies et ses applications aux équa-
tions de ce type, voir par exemple [17], [14]

15



UNIVERSITE 8 MAl 1945-GUELMA DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

— Pour la dérivé deuxiéme on utilise la forme centrée suivante :

*U _ Uipg — 2U; + U1
0s? h? ’
'S=Si
oot o Bl o5 AT 1 tandisciie b = L o — 2o b ot T LTI/
pour @ = i, .., /N — 1, tandis que n = Ny ST UEFERNLEL U 2 U(S;).

La version discrétisée des équations (3.1)-(3.3) avec ses approximations

des dérivées cost la suivante :

U_llzgiﬂ ~iletoa+ 30i-2) +Q.1_72Ui+1 — i (it+vie + 3Vi-2)
2 2

= (3.12
o /ﬁ‘n.‘i(ﬂ) %QHJ - Zl;:(gz Tlea + 7.13' ig?)_’_
a i h
a7, (Ty) i1 — 2T + Ty + 1T50) .
il g~ SO AT TIT,  i
7 1 ‘ 1.
B e S Rk e _%ﬂﬂ"i(ﬂ‘l‘ﬂqﬂ-%ﬂ—z)_‘_
- \'3:7? L C) hz 0 h- T
Lo —L1{p. s 1. i 3
—R,T, 130i+1 — 3 (Qt + Qi1+ 39172) _ Oigd’}’d(S) s e (0, d’)’d(S) )
’ h h ; L S
{'2"]-:‘-{-1 = i (Tl Heds 5 %T'&) ’
0iCy1y PR — (3.14)
Lo — 2 (v + 1 1+ 20 0) Tiv1 = 3T+ T
+1l|‘19i1.;|_| 1 IR : 1 _;“__,:FE il hz)\ [
4 %Ue;+1 - :11* ('Ui -+ Ui_.1 -+ %1'.1;_2) IAES 'Ui—_:_l 4
" 3" +e h h

Tos(T3) 55011 — 3 (0:+ 0 1+ L0: 2
+Lt;(111) (Tr ( ) = - 4 ( = = )_L

Oi h .

7 1
_dﬁ;q(ﬂﬂ) sadep — 3 (B ;‘ Lt gﬂﬂ) i —oal{l;—Th).
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"4 Ici nous avons adopté ’approximation :

(asvls:s,-)z &=

12 Uz+1

('Uz + Vi-1 + U1-2) (Uz' = 1’:'.—1)

h h

du terme non linéaire pour rendre explicite le schéma numeérique.

Pow la commodité de calcul nous réécrivons les équations (3.12)-(3.14)

A 1~ f, .
Gans 16 Iormce

/

T (@Y T
(12}1 HETT) ( 0i )) R T {4:15)
1/, 3 1,
( 7 d_LS( )\ 'T' - (Qi _ QG\ i 2 (Qz + 0i-1 + 3Q-a,~2) n
\12h dT /} ° : d h
s v+ v + 'u,,_g) Tus(Th) § (0 + 0i1 + 30i-2)
(271 “+ 0 h, Uit
(B L BT + 3T
dT h U‘U
TRIT +[7Q’U1_i(4 _!_/“\\@.,,_}JTR:LQ_“L.__: {21R)
ET T ST R TR LR R T S
. % (’”i-f-w 1+%Ui 2) . [/1” . C) —2v + Vg1 |
— Mily h T \g T TT
: n 2—‘?:* .1..’1‘:'_ 1 i i —
+R19i4( 3 h1+3 2) R1T4(Q+th+3g )-E—
dys(s dvs(s
gqs—b() — gXmax (0, 'Y;i )
_ 7Lt?‘(’1—li) (.ﬁvs(’]—;')) e «
124 T ViQi+1T (517)
+/.7ng£1- T4 ‘ +r\ [ vy~ v,__l\ "
\T12n T 12e\377 )\ T j}
y /7916’1;% Kk TLtr(T) AT ys T) \\m .
12n K2 12k gr o L=

17



UNIVERSITE 8 mal 1945-GUELMA DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

_,F_%; (vi + vic1 + 3vi2)

—_— P. A R CATOR ]
iiifieg T T O\l 7 i
_ [ET}_LC\ i (Ui +vg + %’01‘—2) [Ui — vi—l\ " K—ZT,- -I-Ti_1+
\3" 7/ h \ r ) h?
‘fvs(Ti) ' i (Qi + 01+ %Qi—2) ‘ d7os(T3) 3 (Ti + T+ 2Tn) ‘
(TS _01: ( - s = vt
~al(T; ~Ty] -

Le systéme (3.15)-(3.17) est équivalent au systéme :
AiUi+1 eSS .Fi, pour g = 1,..,.N == 1,
ol A; est la matrice des colonnes : A}, A} A

A; = (A A3AY)

telle que
[(&+ & (2=2) v
AP — ¥ 7: 0 R I
<13 '1_2}" TA)‘ ’
\ ()

18
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%(Qi+917’:+%9i72) +Qi§(vi+w—1+%vpz) l \

( —B(ei — 00) +v; A

Tos(T3) %(Qi‘l'gifl'l‘%é‘i—z) _{ d7ws(TY) %(Ti+T‘-1+%Ti—z) )
+ R T A Yi

0i

3 (vitvici+Evie —2p.+u; LimaT +iT

puAliteertios) o @ S, g MBS

Bl v o
F,= +R1Tiw — 09230 _ g5 max (07 d’rjs(s))
i(oitoi1+30i- HTi+Ti1+3Ti-
ng(i)ﬂw i 91:01,1),-“(T+T ;Jrs 2)+

Hvitvimi+ivi +U; —2T;4+T;

+ (4 + ¢) Altumrtboes) (wbwny 4 ST (4
Fos(Ty) 5 (0i+0i1+30i- dFos(Ts) (LA Tio1+3Ti 2

\ +Ltr(2—;) (T QE )4( ’i 3 2) - ‘;‘Td:lr(1 )4( hl 3 ))UZ /

3.2 Reésultat du calcul numérique

Pour effectuer les calculs nous devons clarifier certains paramétres qui in-
terviennent dans les équations. En effet les paramétres physiques g, R; et C,

sont, :

R O R
Cv:_—:

B’ 2 1y

R —8.31 107 erg/mole et u, = 28.96 q/mole.

g=98gm?/s*, R, =

D’autre part, on choisit :
7= 130, (=40, 1t =100, X =3, a =~ 0.1ct § —0.1.

On a considéré le tuyau de longueur L = 68 Km tel que : I, = 10Km, [, =
20Km et [, = 2K'm et avec une subdivision du pas h = 0.1 Km

Pour les conditions initiales on pose :

00 = 1204 g/m?, (3.18)
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(3.19)

=16 m/s,

V1 =g

(3.20)

293.15 °K.

=T =

de la vitesse ainsi celle de la température obtenues en effectuant le calcul

Les figures présentées ci-dessous représentent la distribution du densité, celle

1300

ple/m?)

_
]
: -
il L} '
1 1 L]
1 1 L]
1 ] *
) 1 . 1
) 1 1 1
1 1 1 ]
L] 1 1 1
L] 1 Ll 1
S NN .
) 1 ) 1
) 1 ) !
(] ] ) 1
b AT R T
[} ] ] 1
1 1 ] !
] "y 1
-l 1 " 1
{] 1 ] 1
H i I ]
<= (=] = =
2 = = =
& = = o
N £ =8

Bl hesesswnsndorn

5[~10" 111)
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FIGURE 3.2 — Graphe de la vitesse
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FIGURE 3.3 — Graphe de la température
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Perspectives

La perspective naturelle de cette étude serait celle de montrer 'existence

tions.

équa

2

au type de ces
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