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NOTATIONS

&  : Un Ouvert.

& ' : Un Ouvert.

& 00 : La frontiere de Q.

& Vu : Gradient de u définit par Vu = (2% ... 24

dx1’ ) Dz
& Au : Laplacien de u définit par Au =" g%g )
& (E,|.]|) : un espace vectoriel normé.
& (7,),cy : une suite.
& U, : un vecteur non-nul.
& ||.||zr : la norme des espaces de Lebesgue.
& (E,0) : un espace métrisable.
& D : I'espace des fonctions C* a support compact dans Q.

& D’ : Despace des distributions sur 2.

& LP(Q) : I'espace des fonctions de puissance p-ieme intégrable sur 2 pour la mesure de
Lebesgue.

& L°(Q) : espace des fonctions (classes) essentiellement bornées.
Si X un espace de Banach :
& LP(0,7;X)={f:]0,T [—> X mesurable, fOT I f(O)])5dt < oo} \-

& L2(0,T;X) ={f :]0,T [— X mesurable, sup,qqress||f(t)||lx <oo}.
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INTRODUCTION

La modélisation des écoulements des fluides a connu une avancée significative au XIXe siecle.
Les équations formulées par L.M.H. Navier et C.G. Stokes, désormais connues sous leurs
noms, en sont la manifestation la plus notable. Dans ce travail, nous nous concentrons sur
I’étude du probleme de Navier-Stokes. Ce probleme modélise les écoulements stationnaires
lents de fluides visqueux dans R?. Dans sa forme la plus simple, ce probleéme s’exprime
comme suit :

—vAu+>" ju;Diu = f— Vp dans Q,
(NS) divu =0,

U =0surl.

Elle est en particulier d’énergie finie sous des hypotheses convenables de régularité et de
décroissance de f. De plus, pour cette solution, ’énergie dissipée par viscocité équilibre le
travail des forces extérieures dans 1’écoulement. Plus important encore, une étude fine de la
structure asymptotique de la vitesse met en évidence la formation d’un sillage parabolique
a arriere de 'obstacle. Ce fait est remarquable pour sa concordance qualitative avec les
caractéristiques physiques de I’écoulement considéré.

Dans ce travail, nous étudions I’équation de Navier-Stokes stationnaire par la méthode
de compacité . Ce travail est divisé en quatre chapitres.

Premier chapitre : nous mentionnerons les définitions des espaces de Sobolev, et
mentionnerons les théoremes et les définitions utilisées pour résourdre 1’équation de Navier-
Stokes stationnaire, en plus de cela nous présentons quelques notations géométriques.

Deuxieéme chapitre : Dans le deuxieme chapitre, nous avons défini la méthode de com-
pacité, ses principes et ses conditions d’application, et nous I'avons appliquée a 1’équation
de Navier-Stokes stationnaire.

Troisieme chapitre : Dans ce chapitre, nous avons défini les tenseurs et les contraintes
vectorielles, nous avons également défini le fluide newtonien et nous avons modélisé I’équation
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de Navier-Stokes stationnaire en utilisant ce qui précede.

Quatrieme chapitre : Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons étudié I’équation
de Navier-Stokes stationnaire, et nous avons posé le probleme homogene et le probleme
non-homogene, et nous avons étudié 'existence et 1'unité de la solution dans les deux cas,
homogene et non-homogene, dans une maniere classique normale.
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CHAPITRE 1

Notions générales




CHAPITRE 1
NOTIONS CENERALES

1.1 L’espace Sobolev WP (Q)

Définition 1.1. [1] Soient Q C R™ un ouvert quelconque, p un réel tel que 1 < p < 0o et
m un entier naturel positif. On définit [’espace de Sobolev W™P par :

Wm™P(Q) ={ue D'(Q)|Va e N": 0 <|a |<m, D e LP(Q)}.

ot a est un multi-indice tel que 0 < |a] < m, D est une dérivée partielle de u au sens
faible (i.e. au sens des distributions) et LP un espace de Lebesgue.
La norme sur W™P est :

1/p
1l > 1D, 1< p < ooy
wmp = 0<|a|<m
max || D%u/| ;e ,p = 00
0<|a|<m

ot ||.||» désigne la norme des espaces de Lebesgue. W™P Muni de cette norme est un espace
de Banach. Dans le cas ou p < 00, c’est aussi un espace séparable. La norme :

1/p
Yo ID%ull, | 1<p<oo
[ullwms = 0<|a|<m
Ogglii{m [ Dul| oo D =00

est une norme équivalente a la norme précédente.



o CHAPITRE 1. NOTIONS GENERALES
1.2. ESPACE SEPARE

1.2 Espace séparé

Définition 1.2. Soit (E,0) un espace topologique. Nous dirons que (E, O) est un espace
topologique séparé (ou un espace de Hausdorff) si et seulement si pour deuzx éléments dis-
tincts de E 1l existe toujours deuzr voisinages disjoints.

Définition 1.3. Un espace topologique (E, O) est dit localement séparé si tout point de E
admet un voisinage Sépare.

1.3 Espace séparable

Définition 1.4. Un espace métrique séparable est un espace métrique qui contient un sous
ensemble D dense et dénombrable .

Thoéréme 1.1. Soit E un espace de Banach séparable ; alors toute suite bornée (z,,), dans
E'" admet au moins une sous-suite faiblement™ convergente.

1.4 Formule de Green

Pour toute u € W' (R%) Vo € Wh? (R%) la formule de green suivante est valable

6)uvdx:— u(?v de, 1=1,...,n—1,
R” Ox; R7 Ox;

Ou vder=— [ wu Ov dz — / u(2',0)v (2',0)dz’.
R? 8xn R” aZL’n Rn—1

1.5 Convergences forte, faible et faible*

1.5.1 Convergences forte

Définition 1.5. i En topologie, on considére un espace vectoriel normé (E., ||.||) et une
suite ¥ = (Tn),cy Sur E.

On dit que x converge fortement vers un élément v € E lorsque n — +00 s si :

lim ||z, — 2| = 0.
n—+oo

Autrement dit, Ve > 0,3N. € N tgn > N, = ||x, — Xo|| < e. On dit alors que X
est limite forte de x et ’'on parle de convergence forte.

1 En théorie de la mesure, on appelle parfois convergence forte la convergence presque
partout (en calcul des probabilités, c’est la convergence presque sure).

6



o CHAPITRE 1. NOTIONS GENERALES
1.6. THEOREME DE LAX-MILGRAM

1.5.2 Convergences faible

Définition 1.6. Soient (uy),.y C E et v € E. On dit que u,, — u faiblement dans E
lorsque n — oo si T (u,) — T(u) pour tout T € E'.

1.5.3 Convergences faible*

Définition 1.7. Soient (T,),.y C E' et u € E'. On dit que T,, — T dans E' faible® si
T, (z) — T(x) pour tout z € E.

1.6 Théoreme de Lax-Milgram

Le théoreme de Lax-Milgram [2] est un théoreme tres important. Considérons un probléme
variationnel sous la forme :

Trouver u € V tels que
a(u,v) = F(v),Yv € V.

Thoéréme 1.2. (Laz-Milgram)

Soit V un espace de Hilbert équipé de la norme ||.||,,. On suppose que :

(i) la forme bilinéaire a est continue,

3B < +o0,¥(u,v) € V x V. fa(u,v)| < Bllully ],

(i1) la forme bilinéaire a est coercive (on dit également V-elliptique)

Ja > 0,Yu € V,a(u,u) > alul}. (1.1)

(11i) la forme linéaire est continue,

3y < +o00,Vv € VI [F(v)] <vvlly;

Alors, le probleme admet une et une seule solution. De plus, son unique solution satisfait
l’estimation a priori

lully < (1.2)

Q1=

Lemme 1.1. L’espace V = H}(Q) N LP(Q) est séparable.
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CHAPITRE 2
METHODE DE COMPACITE

2.1 Introduction

2.1.1 Lemmes de compacité

Les notations seront les suivantes : on se donne trois espaces de Banach By, B, B, avec

By C B C By, B; réflexif, i = 0, 1, (2.1)
I'injection By — B est compacte. (2.2)

On définit 1
W = {v | v e L (0,T; By),v = é e L™ (0,T; Bl)} (2.3)

ou T est finiet ou 1 <p; < o0,7=0,1.
Muni de la norme
”UHLPO(O.T;BO,) + ”U,”LP(O.T;Bl,) )

W est un espace de Banach.
Evidemment W C L(0,T; B).

On a alors le résultat suivant :
e Dont une variante "non linéaire” sera donnée, dans un cadre concret.
e 7 (C” signifie inclusion algébrique et topologique.

Lemme 2.1. Sous [’hypothése, Vn > 0, if existe c, telle que

[olls < nllvllss + cllvlls,- (2.4)

9



CHAPITRE 2. METHODE DE COMPACITE
2.1. INTRODUCTION

Par conséquent, Vn > 0, il existe d,, telle que

HUHHLPO(O,T;B) < 7 [|onl| LP0(0,T;By) +dy HUHHLPO(O,T;Bl) . (2.5)
Soit alors € > 0 donné; puisque

HUTLHLPO(QT;BO) <6

on aura

vl roor.my < €/2+ du llvallproo.r,m1)
si lon choisit n avec ne < /2.
Tout revient donc a montrer que

v, =0 dans L™ (0,T;B). (2.6)

Comme W C C° ([0, T]; By) on a : |Jv,(t)|| g, < constante, de sorte que, d’aprés le Théoréme
de Lebesgue, on aura (2,6) si l'on montre que

vn(s) = 0 dans By fort, Vs € [0,T].

Comme s ne joue aucun role spécial, tout revient finalement a montrer que

v,(0) — 0 dans Bj. (2.7)
Mazis si l'on introduit w,, par
Wy (t) = v (ML), A >0 a fizer , (2.8)
on a :
{ v,(0) = w,(0), (2.9)
HwnHLPO(O,T;Bo) < e AV, ||w:1||LP0(0,T;Bl) < e, '

telle que eq, ey des conctants.
On utilise ici le fait que LP (0,T; B;) est réflexif, si 1 < p. < oo, lorsque By est réflexif.

Si ¢ est une fonction C* dans [0,T],0(0) = —1,0(T) =0, on a :

T
w0 (0) = /O (pwn) dt = By + 1,

T T
B = / pwl dt, v, = / ©'w,, dt.
0 0

D’apres (2,9) on en déduit
[0n(0)1 5, < 1Bl g, + 17l 5, < esA ™Y+ |yl s, (2.10)

10



CHAPITRE 2. METHODE DE COMPACITE
2.1. INTRODUCTION

Sie >0, on choisit A de facon que csA\'"VT < e/2 et on aura donc (2,7) si l'on montre
que

Yo — 0 dans By. (2.11)

Or w, — 0 dans LP° (0,T'; By) faible ( X est fizé, et on peut toujours le supposer < 1 ),
donne 7y, — 0 dans By faible. Comme By — By est compacte, on en déduit (2,11).

Thoéréme 2.1. Sous les hypothéses (2,1), (2,2) et si 1 < p; < 00,1 = 0,1 linjection de
W dans LP°(0,T; B) est compacte.

Remarque 2.1. Dans les applications, on obtiendra une premiéere estimation a priori dans
un espace du type L™ (0,T; By), By étant un espace de Sobolev du type

By = W™P(Q). (2.12)

On aura besoin, afin d’avoir convergence presque partout, de la conclusion du Théoréme

2.1 avec par exemple
B =LP(Q) (2.13)

L’hypothese (2,2) a lieu, d’aprés un Théoréme de KondRachofF' [3], si Q est borné de
frontiére assez réguliére.

Alors la conclusion <pratique > du Théoréme 2.1 est qu’on obtient le résultat désiré si
lon a une estimation a priori pour v' dans LP (0,T; By), ot By peut étre choisi <arbitrai-
rement grands.

C’est cette remarque qui permettra de résoudre le probleme de l’existence dans les équations
de Navier-Stokes en dimension quelconque d’espace.

Si v est un nombre > 0 donné, on définit
les espaces By, B, B; sont des Hilbert.

H'(R,By,B)) ={v|veL®R,By),7]"0 € L*(R; By) }

ou
+o0 )
0(7) = (transformée de Fourier en t et v) = / e 2Ty (t)dt.
Muni de la norme
2 N
||U||H~/(R,BO,31) = (HUHLZ(R,BO) + |||T|VU%2(R,31))1/2

H7(R, By, By) est un espace de Hilbert.
On introduit ensuite

H7(0,T; By, B1) = espace des restrictions a(0, T")des fonctions deH” (R, By, By)

11



CHAPITRE 2. METHODE DE COMPACITE
2.1. INTRODUCTION

Thoéréme 2.2. On suppose que (2,1) (2,2) , les espaces By, B, By sont des Hilbert ont
lieu. Alors Uinjection de HY (0,T; By, By) — L*(0,T; B) est compacte.

Démonstration : Tout revient a montrer ceci : si v, — 0 dans H? (0,7T’; By, B) faible,
alors v, — 0 dans L? (0, T’; By) fort.
On peut supposer que v, est la restriction a (0,7) de wg € H (R; By, By) , w, & support
dans [—1,T + 1], w, — 0 dans H” (R; By, By) faible. Et il faut montrer que w, — 0 dans
L? (R; By) ou encore que

+o0
I :/ [ (7)|| 5, dT — 0. (2.14)

o0

Or
1

Jn = ba(7)13, d L +|712) ([ (1), - ———5=d
[ i, dr [ @) il -

|T|=M
C
< W (7)|[5, AT+ ———.
A—gM H ( )HBl 1+M27—

Pour ¢ > 0 donné, on choisit M de fagon que

C <€
1+ M2Y ~ 2

On aura alors (2,14) si I'on montre que
/ lon() 3, dr =0, M fixe . (2.15)
17|<M

Si ¢ est une fonction continue & support compact, = 1 sur [—1,T + 1], alors w,, = Yw,

et donce
—+o0

Bu(r) = / walt) (2 4p(1)) s

o0

donc w, (1) — 0 dans By faible, donc dans B fort et a fortiori dans By fort ; par ailleurs
()5, < el €7
et (2,15) résulte alors du Théoreme de Lebesgue.

Example 2.1. On va prendre l’équation suivante :

u' = Au+ W) = f dans Q = Qx]0,T], (2.16)
u=0 sur, (2.17)
w(0) = ug, u'(0) = uy (2.18)

Pour démontrer cette équation on utilise le théoreme suivant :

12



o CHAPITRE 2. METHODE DE COMPACITE
2.2. UN THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE

2.2 Un théoréme d’existence et d’unicité

Thoéreme 2.3. On suppose f,ug,u; donnés avec
feL?(0,T; Hy(Q), f € L (0,T; L*(Q)) = L*(Q),
ug € H*(Q) N Hy (),
wy, € HH(Q) N L2PH(Q).

On suppose que ) est borné, de frontiére régulicre.
1l existe une fonction u et une seule, solution de

= Au+ [ u = fe et €]0,T]

u =0 sur Z,
u(z,0) = ugp(x), v (z,0) = uy(z),z € Q.

avec

ue L*(0,T; H*() N Hy (),
u' € L*(0,T; Hy (),
u" € L*(0,T;L*(%)),
u' € LPT2(Q).

Démonstration : (voir [5])

Proposition 2.1. On suppose f,ug,u; donnés avec

feLl?(0,T;Hy(Q)), (2.19)
ug € H*(Q) N Hy (), (2.20)
u € Hy(Q) (2.21)

On suppose £ borné de frontiére réquliére.
Il existe alors une fonction u et une seule, solution de (2,16)(2,17)(2,18), avec

ue L>®(0,T; H*(Q) N Hy (), (2.22)

u' € L®(0,T; Hy(Q)) N L2(Q). (2.23)

13



o CHAPITRE 2. METHODE DE COMPACITE
2.2. UN THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE

Démonstration :

1) On construit la solution approchée u,, comme dans la Démonstration du Théoreme
2.3 (cf. (2,22)), avec
Uom — U dans H?(Q) N H(Q),

Uy — up dans Hy(€),
et les w; étant choisis fonctions propres de —A.

On ne montrera pas ici I'unicité.

2) Les estimations a priori (I) (II) de la Démonstration du Théoreme 2.3 sont valables

donc
Uy, demeure dans un borné de L™ (0,T; H*(Q) N Hy(Q)) , (2.24)
u! demeure dans un borné de L* (0, T; H}(Q)) N LT (Q), (2.95)
p=p+2 '

3) On applique maintenant le Théoreme de compacité , a la suite u! , avec

By = H}(Q), po=2 (par exemple) (2.26)
By =D (AN)Iv =y, .
et avec
B = L*(Q)(loisible car Hy(Q) — L*(9) est compacte). (2.27)
On en déduit que I'on peut extraire une suite uit telle que
w, — u' dans L?(0,T; L*(2)) et p. p. dans Q. (2.28)
Par ailleurs on peut supposer que
u, — wdans L (0,T; H*(Q) N Hy(2)) faible *, (2.29)
w, — v dans L”(Q) faible et dans L™ (0,T; H(2)) faible *, (2.30)
|u;‘pu; — x dans Lp,(Q) faible. (2.31)

Mais d’apres (2,34) et le Lemme suivant :

Lemme 2.2. Soit § un ouvert borné de R} x R,g, et g des fonctions de L1(f),1 <
q < 00, telle que

H 9u ||Lq(9) <, 9u — gp-p- dans 6
Alors g, — g dans L9 faible.
/|//

On en déduit que x = |u/|" v/ et on achéve la Démonstration comme au Théoreme

2.3.

14
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CHAPITRE 3

Modélisation de I’équation de
Navier-Stokes stationnaire
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CHAPITRE 3

MODELISATION DE I’EQUATION DE
(N-S) STATIONNAIRE

3.1 Les Equations de Navier-Stokes

| S(t)
|

n
Y
N /

FIGURE 3.1 : Le volume matériel V(t).

3.1.1 Vecteur contrainte

Supposons qu'un ensemble de particules de fluide occupe un volume V(t) ayant pour
frontiere fermée S(t) avec comme vecteur normal unitaire n, comme indiqué sur la figure
3.1. Pour un fluide idéal la force exercée sur un élément de surface d’une superficie 6.5 dans

16



'CHAPITRE 3. MODELISATION DE L'EQUATION DE (N-S) STATIONNAIRE
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le fluide est

+pndsS. (3.1)

Maintenant on voudrait considérer un fluide plus générale qu’un fluide idéal. Dans cette
optique considérons un petit élément de surface A ayant vecteur position x et de superficie
dS. On définit le vecteur contrainte s,(z,t) en imposant que la force exercée au temps ¢ sur
I'élément A par le fluide a lextérieur de V (¢) est s,,05.

La force totale sur toute la surface S est alors

/ 5pdS (3.2)
S(t)

et la force totale subie par le fluide qui occupe V (t) va étre

/ sndS—i-/ pgdV (3.3)
S() V(t)

ou g désigne une force par unité de masse.

3.1.1.1 Conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement est donnée
d
— pvdV — / Sp(x,t)dS + / pgdV. (3.4)
dt Jy @ S(#) V(1)

En faisant passer la dérivée temporelle du membre de gauche de (3,4) dans 'intégrale par le
théoreme du transport de Reynolds, et en utilisant 1’équation de conservation de la masse

,on a
D
/ p—vdV:/ sn(m,t)dS—i-/ pgdV. (3.5)
vy Dt s(t) V()

3.1.1.2 Conservation du moment

Une autre loi de la mécanique stipule le principe de conservation du moment. En appliquant
cette loi au volume V'(t) on obtient, en supposant que le couple est seulement di a la
contrainte s, et a la force massique g.

d

— (x X pv)dV = / (x x 8,)dS +/ (x x pg)dV. (3.6)
dt Jy s() V(o)

En utilisant a nouveau le théoreme de transport de Reynolds qui nous permet de transférer
la derivée materielle a l'intérieur de l'intégrale du membre de gauche, et en utilisant
I’équation de conservation de la masse on obtient

D
/ <w X p_v) av = / (x X s,)dS +/ (x X pg)dV. (3.7)
V() Dt S() V()
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3.1.2 Le tenseur des contraintes

Les lois d’Euler appliquées a un fluide conduit aux équations (3,5) et (3,7). Nous allons
tout d’abord utiliser les équations (3,5) et (3,7) pour démontrer I'existence d'un tenseur
des contraintes o (x,t) ayant la propriété suivante :

Sp(x,t) =0 n,
et ensuite la symétrie du tenseur des contraintes.

Thoéréme 3.1. Soit 9 une région fermée et bornée de R® et s,(x,t) le vecteur contrainte
introduit ci-dessus et défini dans Z. Alors il existe un tenseur de second ordre o(x,t) tel
que dans 9 on ait :

1. Sp =0 N,

FIGURE 3.2 : Le tétrahedre .7 .

.
Dv
2 _v.
P Dt o+ p
1. o est symétrique.

e Démonstration.
Pour la démonstration (voir[4]).
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3.1.3 Tenseurs (Rotation des Axes)

]
1
1]
[}
\

2

Y
N

FIGURE 3.3 : Les systemes de coordonnées Oxyz et Oz'y'2’.
Considérons deux systemes de coordonnées cartésiennes d’axes Ozxyz et Ox

y'z' comme

o0 A
indiqués sur la Figure 3.3. On appelle «, 3,7 les angles que 'axe 2’ fait respectivement avec
les axes x,y et z. Les cosinus directeurs correspondants sont donnés par les cosinus de ces
angles et on les note ly1, 12 et [y3.

Il découle de principes élémentaires de géométrie que

l%l + l%2 + liz =L

(3.8)
Les autres cosinus directeurs relatifs aux axes de y' et 2’ sont notés de maniére analogue et
on aboutit au tableau des cosinus directeurs suivant

O|lz y =z
2l he b
Yol I o
23 Iz lsg

On peut voir que les cosinus directeurs relatifs a l’axe x apparaissent dans la premiere co-
lonne, ceux de 'axe y dans la deuxieme et ceux de I'axe z dans la troisieme colonne.

Puisque les axes Ox', Oy’ et Oz’ sont perpendiculaires entre eux on a
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et de méme, en considérant les axes Ox, Oy et Oz, on a

3
Z lm’Irj = (5” (310)
r=1

3.1.3.1 Tenseurs cartésiens

Soit A une quantité mathématique ou physique qui, lorsque associée a un systeme de
coordonnées cartésiennes x1, x2, 3, peut étre représentée par une famille de 3" scalaires a;;,
ou il y a n suffixes attachés a a. Chacun des suffixes prend une des valeurs 1,2 ou 3. Soit

/ : : 4 p VAUV |
a,, une famille de scalaires représentant A dans le repere Ox)x52%, et supposez que

/

a :lmlsj...aij.... (311)

T$s...

Si les scalaires représentant A sont invariants par translation des axes, A est appelé un
tenseur cartésien d’ordre n. On note que selon (3,11), A est un tenseur cartésien si

/ /
,_ Oa 0x

a,., = Ce Qi tenseur contravariant), 3.12
rS... axz axj 2] ( ) ( )
ou bien
Ox; Ox;
/ _ i J .
a,, = R ..., (tenseur covariant), (3.13)

les deux regles de transformation des tenseurs ci-dessus étant les mémes pour les tenseurs
cartésiens.

Dans le cas n = 2, (3,11) veut dire qu’avec un changement orthogonal de coordonnées
T = Q.’E + ¢, ou Qij = lij; (314)
A est un tenseur cartésien du second ordre si elle se transforme selon

A = QAQT. (3.15)

3.1.3.2 Tenseurs isotropes

Un tenseur cartésien est dit isotrope si toutes ses composantes restent inchangées dans tout
systeme de coordonnées cartésiennes.

e Tenseurs du second ordre
Soit U un tenseur isotrope du second ordre. Donc
Upqg = Ipilqjuij. (316)
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On considere premierement une rotation de 7w autour de I’axe Ox3. Pour cette rotation,

lll = 122 = —17133 = 1, et lij = 0, autrement, (317)
et, par conséquent,
w1z = lylsu;; = l11l33u13 = —uq3,
13 15035 Uij 11t33U13 13 (3.18)
= u13 = 0.
De la méme maniere
Uog = lo;l3;u;: = laglzztys = —Uss,
23 = 12l35Uj; 22033113 23 (3.19)
= U3 = 0.

En prenant des rotations de 7w autour des axes Ox; et Oxo en obtiendra ug; = uz; =
ul2 =u32 =0.

Une rotation de /2 autour de I'axe Ozx3 a les cosinus directeurs
lig =133 = 1,1y = —1, et [;; = 0, autrement. (3.20)
De la méme facon que ci-dessus on obtiendrait immédiatement le résultat u;; = ugy et en
faisant une rotation autour de 'axe Ox; on conclut que w1 = uge = usz avec u;; = 0

autrement.

En conclusion le tenseur isotrope du second ordre le plus général est
U=X\ (3.21)

ou A est un invariant scalaire.

e Tenseurs d’ordre 4

Le tenseur isotrope du quatrieme ordre U le plus général est
Uijkm = A0ijOkm + 0ik0jm + Vim0

ol A\, i et v sont des invariants scalaires.
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3.1.4 Le fluide newtonien

Pour dériver une forme explicite du tenseur des contraintes, on écrit
o=—-pl+T1; (3.22)

ou p est la pression et T est appelé le tenseur des extra-tensions ou le déviateur des
contraintes. La forme fonctionnelle de T" peut étre déduite des trois hypotheses suivantes :

1. T est une fonction linéaire du gradient de la vitesse Vv,
2. T =0 lorsqu’il n’y a pas de déformation des éléments du fluide,

3. La relation entre T et le gradient de la vitesse Vv est isotrope, c’est al dire, iden-
tique pour tout repere cartésien rectangulaire, telle que le déviateur des contraintes
engendré dans un élément de fluide est indépendant de 'orientation de 1’élément.

Des deux premieres hypotheses on peut écrire

6vk
T = Aiju=—
J JU oz,
1 1
= §Aijuz%l - §Aijul5k17 (3.23)

ou A est un tenseur de quatrieme ordre et les tenseurs 4 et S sont définis, respectivement,
comme suit :

Y =Vo+Vul, (tenseur de vitesse de déformation ou des taux de déformation), (3.24)

S = Vol — Vo (3.25)

De la troisieme hypothese on constate qu’il faut utiliser un tenseur A isotrope, dont la
forme la plus générale (voir feuilles séparées) est en fonction des tenseurs delta :

Aijri = ANjj0u + ndixdj + 000,y (3.26)

ol \,n et v sont des coefficients scalaires. Puisque T est symétrique, A doit étre symétrique
dans ses deux premiers indices et par conséquent v = 7. Mais on observe de (3,26) que A
est aussi symétrique par rapport a ses deux derniers indices k et [ qui nécessite (rappellant
que le tenseur S est anti-symétrique) que le deuxieme terme du membre de droite de (3,23)
est nul. En tenant compte des remarques faites ci-dessus on peut écrire

A .
T = §5¢j5zz'j + g (Girdi + 0idjk) ir

Ao, : 3.27
= §5ijuk + n0; (3:27)
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On note que A\ =2V - v, de sorte que pour un fluide incompressible

T =3, (3.28)

ol la constante n maintenant désigne la viscosité du fluide.

On note aussi que pour un fluide incompressible la pression s’exprime par la valeur
moyenne des contraintes normales :

1
p= 3 (011 + 092 + 033) . (3.29)

Considérons ensuite le tenseur $ pour un écoulement bidimensionnel. Selon la figure il
apparait que, pendant I'intervalle de temps 0, I’élongation du coté AB de la particule dans
la direction e; est Egale a

8’01
(v1 (21 + 01) — vy (21)) Ot &= —0x1It. (3.30)
(9.1'1
Par conséquent, le taux d’élongation dans la direction e; devient Ov;/0x;. De la méme
maniére on voit que Jvy/0zy représent le taux d’élongation du coté AC dans la direction
es. Ces termes correspondent aux éléments diagonaux du tenseur 4 - En ce qui concerne
les termes non diagonaux, on voit d’apres la figure que, pendant l'intervalle de temps dt,
les deux cotés de la particule centrés au point A ont accompli une rotation da et §5 dans
le méme sens. Ces rotations correspondent donc a une déformation par cisaillement de la
particule. Cependant, les angles da et 05 sont exprimes par

ov
Tz 10t + ... o
da ~ tan da = axla ! ~ T2
oz + 8—&6@61& +... O (3.31)
8’01
00 ~ ——dt
5 8.1'2
Il s’en suit que le taux de déformation par cisaillement s’exprime dans le plan x;xo par
_ 8’02 (%1
Sa—dB)(0t) = — + —. 3.32
(b0 = dB)(3t) ! = 52+ S (332

La somme des deux termes diagonaux a aussi une signification physique. Puisque dvy/0x;
représente le taux d’élongation dans la direction ey, la longueur de la particule dans cette
méme direction devient, apres un intervalle de temps 6t, dx1 (14 vy /Ox10t+. .. ) (projection
de la distance AB sur 'axe z; ). Par conséquent, la superficie de la particule apres 6t est
égal a
dxy (14 vy /0z16t + . ..) do (1 + Ovg /Ox20t + . . .)
= 0x10Ts (1 + V - vér + O(5T)2)

Le taux de changement de la superficie de la particule est traduite donc par la divergence
du vecteur vitesse v.

(3.33)
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3.1.4.1 Les équations de Navier-Stokes

D’apris (3,22) les composantes du tenseur des contraintes o sont alors données par
0ij = —pdij + Tij = —pdij + 1%ij- (3.34)

Le stage final pour la dérivation de 1’équation de mouvement pour un fluide newtonien est
d’injecter (3,34) dans 1’équation de mouvement pour obtenir

DUi _ 8p i aﬂj 4 '
p Dt - 0:1:1 8x]- PG,
S R (L N 3.35
__Op N 0?v; oo
azi 77 ax? ng-
car 82 5
U] g . —=

On a donc sous forme vectorielle les équations de Navier-Stokes pour un fluide incompres-

sible :
Dv

Dt
V-o=0

=—Vp+nV +pg (3.36)

3.1.5 Diffusion du rotationnel de la vitesse dans un écoulement
visqueux

L’équation de la quantité de mouvement d’un fluide visqueux peut étre écrite sous la forme

0 1 2

a—:—i—wxv:—;Vp—V(%) + oV +g. (3.37)
ou nous avons utilisé I'identité de Acheson. En calculant le produit vectoriel entre V et
(3,37) on obtient pour un fluide incompressible

8—W+V><(wxv):vV><V2v
ot
D (3.38)
éﬁ—(w-V)U:UVXV%.
En utilisant I'identité de Acheson deux fois on voit que
VxV=-VxVx(Vxv)=-VxVxw=Vi. (3.39)
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Donc, pour un fluide incompressible

Dw

— =w-Vv+ Vi 3.40

Dt * ( )
L’effet de la viscosité est représenté par le deuxieme terme du membre de droite, qui exprime

la diffusion de w dans ’écoulement.

3.1.5.1 L’écoulement dii au déplacement impulsif d’une plaque plane.

On suppose qu'un fluide visqueux occupe la région 0 < y < oo et qu'au temps ¢t = 0 la
frontiere rigide y = 0 est soudainement mise en mouvement dans la direction z avec une
vitesse constante U. On suppose que le fluide s’écoule sous I'influence du déplacement de
la frontiere seule (et donc qu'il n'y a pas de gradients de pression externes imposes). On
suppose que les pressions en x = +o00 sont égales et que dp/dx est constante, ces hypotheses
voulant dire que dp/0dx = 0. Il s’en suit que la vitesse u(y,t) satisfait équation

ou 9%u
— =v— 3.41
ot~ oy (341)
la condition initiale
u(y,0) =0, y>0, (3.42)
et les conditions limites
u(0,t) = U,u(oo,t) =0, t>0. (3.43)

On essayera de trouver une solution ”auto-similaire” en cherchent u en fonction d’une seule

variable 7 :

= ou - Y .
u= f(n) oun oD’ (3.44)

impliquant que le profil de vitesse en temps ¢ > 0 sera une version étirée de celui en tout
autre temps ¢’ > 0. La fonction ¢(t) est a déterminer. En substituant v = f(n), '’équation
(3,41) devient
—yd'f =", (3.45)

Donc

—yg'fv=f"/f" (3.46)
doit étre une fonction de n uniquement et puisque y apparait au membre de gauche de
(3,46)on prend cette fonction égale a -7 . Ainsi

-t (3.47)

dont la solution la plus simple est g = v/2vt. L’équation (3,41) se transforme maintenant
en

f"4+nf =0 (3.48)
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En intégrant,

f''=Bexp (—n°/2) (3.49)
d’ou i
f=A+ B/ exp (—s%/2) ds, (3.50)
0
avec A et B des constantes d’intégration. Des conditions limites et initiales on a
f(0)=U, f(oo)=0, (3.51)

de sorte que

u=U

1 \/g/on exp (—s*/2) ds] (3.52)

Le rotationnel de la vitesse est wk ou

ou U —?
W = —a—y = mexp (4_’Ut) s (353)

et lorsque y = 2y/v, w est amortie & exp(—1) de sa valeur a la plaque. La dissipation du
rotationnel par les forces visqueuses lisse ce qui était, au début, une concentration infinie
du rotationnel de la vitesse al la frontiere. Autrement dit, le rotationnel se diffuse sur une
distance de I'ordre (Vt)'/? en temps t.

3.1.6 Le nombre de Reynolds

Le champ d’écoulement d'un fluide est caractérisé par une vitesse U, une longueur ca-
ractéristique L, par exemple le diametre d’'un cylindre ou encore la longueur d’un profil,
alors qu'un fluide newtonien est décrit par 7 et p. Introduisons dans les équations de Navier-
Stokes (3,36) de nouvelles variables adimensionnelles indépendantes et dépendantes

v* =a/L,t"=t/(L/U),v* =v/U,p* =p/pU?, (3.54)

d’ot1, négligeant les forces massiques, il découle que

Par conséquent .
V*u' =0
La combinaison
UL _ p, UL (3.57)
n v
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représente le nombre de Reynolds.

L’importance du nombre de Reynolds provient du développement conduisant a (255).
L’ordre de grandeur du terme ( v-V)v représentant I’accellération d’une particule licee a son
inertie, devient U?/L. De la méme facon, 'ordre de grandeur du terme vV?v, représentant
les effets visqueux sur la particule, devient vU/L?. Le rapport entre les facteurs U?/L et
vU/L? définit le nombre de Reynolds. Les caracteristiques des écoulements & nombre de
Reynolds faible et a nombre de Reynolds élevé sont tres différentes.

I1 faut mentionner aussi que le comportement d’un fluide d’une petite viscosité (nombre

de Reynolds élevé) peut étre completement différent de celui d'un fluide idéal (nombre de
Reynolds infini) & cause de la séparation de la couche limite.
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CHAPITRE 4

Résolution de I’équation de
Navier-Stokes stationnaire
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CHAPITRE 4

RESOLUTION DE L'EQUATION DE
NAVIER-STOKES STATIONNAIRE

4.1 Equations de Navier-Stokes (cas stationnaire)

4.1.1 Le probleme homogene

Le probleme stationnaire précédent consiste a chercher v = {uy,...,u,} et p vérifiant

divu =0, (4.2

—vAu+>" ju;Du = f—Vpdans Q, (4.1)
)
u = Osurl". (4.3)

On peut formuler (de fagon ”faible ) le probleme précédent sous la forme du

Probleme (4,1). Soit f donné dans V'. Trouver u € V' défini en
V, = adhérence de vy dans (H*(Q)", ||ulls = ((u,u))2.

et
Vi =Villully = [lul.

solution de

va(u,v) + b(u,u,v) = (f,v) Yo e Vn(L'(Q)" (4.1)
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ou les notations sont définies en

" ou; Ov;
a(u,v) = Z /Q &Ej@_xj] dr, u,veV,
ij=1 ¢

b(u,v,w) = Z / ug (Dgv;) wy dx
Q

ik=1

le probleme a un sens d’apres le Lemme suivant :

Lemme 4.1. La forme trilinéaire u, v, w — b(u, v, w) est continue sur VxV x(V N (L"(Q))".
On va démontrer le

Thoéréme 4.1. Pour tout f donné dans V', il existe u dans V' solution de (4,4).

Démonstration :

e On introduit 'espace

Ov;
W= {vyvev, ° eL"/2(Q)}, (4.2)
8a:j
i.e.VveVsin<4.
que ’on munit de la norme
- 31}1-
[ollv + :
2 9|

ij=1
On observe que :

(i) W=Vsin<4;
(i) ve W = v e (L"(Q))" d’aprés le Théoreme de Sobolev.

On choisit ensuite une <bases> wi,...,W,,,... de W et on considere le probleme
approché suivant : on cherche u,, € [wy, ..., w,], vérifiant
0 (U, W5) + b (U, Uy, w5) = (f,w5),1 <5 <m. (4.3)

On note que
V@ (U, ) + b (U U, U) = 0@ (i, ) = 0 ||te||” (4.4)

de sorte que 'on peut appliquer le Lemme suivant :
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Lemme 4.2. Soit £ — P(&) une application continue de R™ dans lui-méme. telle
que, pour un p > 0 convenable, on ait :

(P(£),6) =0 V¢ tel que [£] = p,
ot si & ={&},n={m} e R™:

Em) = &m.lé = (&8~
=1

Alors il eziste &, |E| < p, tel que P(§) = 0.
Donc il existe u,, solution de (4,6) et grace a (4,7) on en déduit que

2
V[ |7 < [ f 1o [l

donc ]
|uml| < Ellfllvu (4.5)

e On peut alors extraire une suite u, telle que

u, — v dans V (4.6)

u, — u dans H p. p. (4.7)

Par ailleurs les w;uy,; demeurent dans un borné de L/ 2(Q) (% = % — %, ou ¢ fini
quelconque si n =2 ) et on peut donc supposer que

Uit — Xij dans LY (Q)Vi, j. (4.8)

Utilisant le Lemme suivant :

Lemme 4.3. Soit O un ouvert borné de R? x R;, g, et g des fonctions de L4(O),
1 < q < o0, telles que

ngHLq((g) < C, 9p — g p.p.dans O.

Alors g, — g dans L9 faible. (On appliquera ce Lemme avec

+ 2
O = — P — P —
Q,  gu=ul’uu, g 1
ie. fOT/(u#(t),g(t))dt — [ (u(t), g(t)dt Vg€ L' (0,T; HH(Q) + LV ().
u, —* u dans L(0,T; Hy (Q) N LF(Q))
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u, — ' dans 7' (0,T; Hy(Q) N L7(Q)) , donc la limite "faible *” de w), est nécessairement v’

d’apres
u, — u dans L*(Q)
g — [u|fPu=g pp.etg,— w dans LY(O)
lu,) w, —=*w  dans L <O,T; Lpl(Q)>
d’ou

w = g = |ulPu d’aprés le Lemme.

on en déduit que
Prenons alors j fixé, u > j et montrons que

b (up7uj7wj> — b (U,U, wj) : (410)

En effet,
b (uy, uj, w;) = —b(uy,, wj,u,)

:_Z/UW uuk dz

i,k=1

Uyt — uyu; dans LY2(Q ) d’apres (4,11), (4,12) et 8”] e L"2(Q),

1
d’ou le résultat puisque ) /2) + w2 1.

Donc on a (4,13) et par conséquent
va (u, w;) + b (u, u, w;) = (f, w;)
et cela Vj, donc par passage a la limite on a (4,4) Yv € W, puis Vv € V N (L™(Q2)).

Remarque 4.1. Le cas ” €2 non borné”

Le Probléme analogue a (4,1) pour Q non borné nécessite quelques modifications dans le
choiz des espaces.

On introduit

R 1/2
2'(Q) = complété de 2(SY) pour (/ | grad ¢|? dx) ; (4.11)
Q
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2(Q) s’identifie & un sous-espace de 2'(Q) sin >3 et sin = 2 lorsque CQ est de capacité
>0 .
Supposons n > 3 pour un peu simplifier. Alors

A v 11 1
Q) =qv:veL'(Q L*(Q),-=-——¢. 4.12
@) ={viver@, g e @, - -1} (1.12)
On introduit ensuite ) R "
V= {v |ve (@1(Q)> ydive =0 (4.13)
V coincide avec Uadhérence de V' dans Uespace des v € (LU(Q))" tels que
Jv n
L*()".

On a alors le
Thoéréme 4.2. Pour f € (V)’, if existe u € 1% vérifiant
(4,4 bis) )
va(u,v) + b(u,u;v) = (f,v) Yo e VN (L"(Q))"

Démonstration : On opere par la méthode ”standard” ; on considere
Qr =Qn{z||z |< R}.

On résout (4,4) dans (g ; il existe donc (avec des notations évidentes) ug € V (Qg) tel
que
{ vag,, (ur,v) + bay, (g, ug,v) = (f,v)a, (4.14)
Yo eV (Qr)N (L™ (QR))". '
En outre on peut supposer que
|urll(q,) < constante. (4.15)

On introduit
up = prolongement de ug a §2 par 0 hors de Qg; d’apres (4,18) ur demeure dans un borné

de V.

Cette fois 'injection de V dans H nest pas compacte, mais on peut extraire une suite
telle que
(@gr); — u; dans LE s

ie. (ag); = u; dans L*(0), VO C ©,0 borné .

On peut alors passer a la limite; on prend d’abord v € V'; on déduit ( (4,4) bis) Vv € V
puis par densité, Yo € V N (L"(Q))".
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4.1.2 Le probleme non homogene

On se donne un vecteur ¢ ayant les propriétés suivantes (¢ = {11, ..., ¥, }) :
0
Wy € H*(9Q), 871/12- € L"), 1 € L>(Q) (4.16)
J

(Noter que si n < 3, la premiere condition (4,19) entraine les deux autres.) On introduit
ensuite

F =rotvy (4.17)

Il résulte de (4,19) que
Fe (L))" n(H(Q)" (4.18)

Ici "rot” est en fait un systeme différentiel homogene du premier ordre a coefficients
constants tel que div(rot ) = 0.

On cherche un vecteur U = {Uy,...,U,} tel que

—vAU + " U;D;U = f —Vp dans Q, (4.19)
divU = 0, (4.20)
U—Fe (H}Q)" (4.21).

Remarque 4.2. La condition (4,24) signifie que
U =F sur T'yi=1,...,n.
Les conditions aux limites sont dites <non homogenes >>.

On va montrer le

Thoéréme 4.3. On suppose f = {fi,..., fu} donné avec f; € H Y (Q)Vi et F donné par
(4,20) avec (4,19). Il existe alors un vecteur U € (H'(Q))" et une distribution p € 2'(Q)
vérifiant (4,22),(4,23), (4,24).

Démonstration :
e Soit G un vecteur ayant les propriétés suivantes :

{ G e (I2(Q)" N (L™(Q)", divG =0,

G = F sur 1. (4.19)

On pose
u=U-G (4.20)

Remarque 4.3. On peut prendre, a priori, G = F; on va voir qu’en fait il est
essentiel de ne pas prendre G = F (a la différence du cas linéaire) : toute la difficulté
du probleme va consister a choisir G.
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Donc U = u + G et portant dans (4,22) on trouve :

—vAu + Z u; Dyu + Z u; D;G + Z G:Dyu= f — Vp, (4.21)
i=1 i=1 i=1
ou .
f=1+vAG-> GDG; (4.22)
i=1
on note que ~
fe(H (). (4.23)
Par ailleurs :
divu =0

et (4,24) équivaut a u € V.
On est donc ramené a trouver u € V' tel que

{ va(u, v) + b(u, u, v) + b(u, G, v) + b(G,u,v) = (f,v) (4.24)

Yo e VA (LYQ))"

e La méthode de démonstration du Théoreme 4.1 montre qu’on aura existence de u
solution de (4,30) si 'on peut choisir G de sorte que

va(v,v) + b(v,v,v) + b(v, G, v) + b(G,v,v) = X > a|v]]*,a >0
Yo e VN (L"(2))"

Or
X =wva(v,v) + b(v, G,v) = v|v]]* + b(v, G, v)
et donc le Théoréme résultera du

Lemme 4.4. Quel que soit 5 > 0, on peut choisir G vérifiant (4,25) de fagon que
[b(v, G, v)| < Bllv]|. (4.25)

e Avant de démontrer le Lemme vérifions deux autres Lemmes.

Lemme 4.5. On pose p(v) = distance de v a I'. Pour tout ¢ > 0 (assez petit), il
existe une fonction 0. € C?*(Q) telle que

0. = 1 dans un voisinage (variable avece ) de T, (4.26)
0-(x) =0 si p(z) = d(e),0(e) = exp(—1/e), (4.27)
0 €
5 0(0)| < == s <d(e), k. 4.2
b < s ) <06, ¥ (1.29
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Démonstration :
On définit d’abord la fonction A — &, (\) pour A > 0 par

1 s A< d(e)?
&(N\) =4q clog (%5)) pour 5(e)? < A< d(e), (4.29)
0 pour A > d(e),
puis l'on définit y. par
X=(2) = &(p(2)). (4.30)
Comme I" est réguliere, x. vérifie (4, 32), (4, 33), (4, 34) et on obtient 6. par régularisation

de ..
Lemme 4.6. Il existe une constante cy telle que

1

|

—v

< Cl”’UHHé(Q) Yv € HS(Q) (431)
L2(Q)

Démonstration : Par usage d'une partition de I'unité et cartes locales, tout résulte
finalement de I'inégalité :

¢ (z)?dx, ¢ € 2(]0,0) (4.32)

ce qui est immédiat (2p(z) = 1 [7 ¢'(y)dy. puis usage de I'inégalité de Hardy).

—
Démonstration :

e Démonstration du Lemme 4.4 .
On introduit, avec les notations du Lemme 4.5 :

G =rot (0.); (4.33)

on a bien (4,25) et on va montrer qu’'on peut choisir ¢ de fagon que (4,31) ait lieu.
Des propriétés de 6, il résulte que

3

G,()] < (m

|¢<x>|+mw<x>\) Viosi ple) <0(e) (4.34)

n 1/2
| Dip()| = (Z IDiwj(x)|2> :

1,j=1
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et G; =0si p(z) > d(e).
Comme on a supposé que ¢; € L>*(Q), on déduit de (4,40) que
3

Gl < e (0

DU ) Viole) < 36 (4.35)
On a par conséquent

Uy

1/n
+ (/ v?| Dy)? dx) : (4.36)
Pllrz() p<d(e)

HviGj”p(Q) <6 (“3

Introduisons

o0 = ( / N Dol ) Un (437)

(p(e) = 0si e — 0 grace a I'hypothese < 9/0z;0; € L™(2) >);
on déduit de (4,42) et du Lemme 4.6 :

N | —
|
S|~

[0:Gjll L2y < caglloll + es llvill ooy (€)==

et donc
0G24 < sl + NI (1.38)

On va en déduire aisément (4, 31) ; en effet

(v, G, )| < erlloll Y 1viGill 2y

< collvl*(e + ¢(e)).  (par(4,44))

Remarque 4.4. On résoudra par des considérations analogues les problemes non
homogenes dans le cas des équations d’évolution .

Remarque 4.5. Si v e (H' ()" avec divo = 0, alors, v € HY/*(T) et
/divv dr=0= Z/vjcosnj dl' = 0.
Réciproquement, si g, ..., g, sont donnés dans HY*(T'), avec
Z/gjcosnj dI' =0
j=17T

alors il existe v € (HY(Q))", divv = 0,v; = g; sur .

37



CHAPITRE 4. RESOLUTION DE L’EQUATION DE NAVIER-STOKES STATIONNAIRE
4.1. EQUATIONS DE NAVIER-STOKES (CAS STATIONNAIRE)

Remarque 4.6. Sin < 3, on a l'unicité de la solution lorsque || f||v: est <suffisam-
ment petit > ; en effet soient u et u* deuz solutions; st w =u—u*, on a :

va(w,v) + b(w, u,v) + b(u, w,v) — b(w,w,v) = 0. (4.39)

Sous la seule hypothése 7 f € V' wu,u* sont dans V sans propriété de régqularité
supplémentaire et donc aussi pour w ; il n’est alors loisible de faire v = w dans (4,45)
que si n < 3 (puisque alors la forme tri-linéaire u,v,w — b(u,v,w) est continue sur
V' ); faisant donc v = w dans (4,45) on trouve

vlwl* = =b(w, u, w)
donc
vlwl* < efful[lw]®
et comme
vllul* = (f,u) < [ fllve - [lull,
on a finalement

C
(v = ZIfllve) wl® <0

et donc w =10 si
o> ¢l flly. (4.40)

ce qu’on peut interpréter comme < ' assez petits ou < v assez grand > !
1%
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CONCLUSION

La méthode de compacité est un outil mathématique efficace pour démontrer ’existence de
solutions aux équations de Navier-Stokes stationnaires en utilisant les espaces de sobolev,
en gérant les complications dues a leur nature non linéaire, notamment le théoreme de Lax-
Milgram et les Convergences. Elle repose sur des théories avancées des espaces fonctionnels
pour assurer la convergence des solutions approximatives vers des solutions exactes. Cette
méthode représente une avancée significative dans la compréhension des solutions en régime
permanent. Cependant, des défis subsistent, notamment en ce qui concerne 'unicité et la
régularité des solutions dans des conditions générales.
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Abstract :

In this work, we are interested in the study of the Navier-Stokes stationary problem in R? by the
compactness method. Sobolev spaces are used as a functional framework to describe the
behavior of functions at infinity. We will present results concerning the gradient and divergence
operators.

Keywords:
Compactness method, Sobolev spaces, Navier-Stokes stationary.

Résumé :

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’étude du probléme de Navier-Stokes stationnaire
dans R? par la méthode de compacité. Les espaces de Sobolev sont utilisés comme cadre
fonctionnel pour décrire le comportement des fonctions a I’infini. Nous présenterons des
résultats concernant les opérateurs gradient et divergence.

Mots clés :
Méthode de compacité, Les espaces de Sobolev, Navier-Stokes stationnaire .
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