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Espaces fonctionnels

Définition On désigne par V, |'espace des champs de vecteurs de divergence
nulle dont les composantes sont dans H&(Q@. L 'adhérence de V,
dans L?(Q2y) sera notée H.
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La notion de solution

Definition Nous dirons que uw est une solution turbulente du systéme de
Navier-Stokes-Coriolis sur RT xQ, associée & la donnée initiale ug dans H si
et seulement si uw appartient a

CRT; V)YNLE.RT; H)N L (RT; Vo)

et pour toute fonction WV in Cl(R+; Vo), u satisfait
t
(ue - W) (¢, z) doe + 55/ / (Vug VWV —ue Q ue : VW — e - 875\|J> (t', x) dxdt’

+ [ /QSD (e2 Aue) - W) (¢, @) dt'do = [ uo(a) - W(0,w) da

%)
avec

3 3 .
Vu: VWV = Z 8juk8j\|}k et u®u: VWV = Z ujukaj\lfk.
J,k=1 J,k=1
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Navier-Stokes-Coriolis axisymeétrique

L
U= (ur,ue,uz) avec u(xp, z) = u'(r, ,z)E —+ ue(t,r)m— + u?(t,r)ez. Le
7 r

systeme (NSC:) s'écrit alors

[ r 2\, r r r (UO)Q y4 r 1o 1
Opu, — sB(Ar — 82)11,6 + u Oru, — . + uz 0 u; — gus — _287"71'5
2 9 g z
orul — Ay + 0; "o 0 =0
(NSCro) < pu 56( + )u + u"Brul + = . + u?d,ul + u
orué — ef (Ap + 822,>u§ + u"Orut + uf0iuf = —0,me
| divi U =0u" + 0:F, Uepg =0 et Usy—g = (0,70, 0)
ou
def g (r def T, Z ~ def 1
(o)) E I 4 16y, g ) (o)) - T et 5, g,
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Stokes-Coriolis axisymétrique

Le systeme (SC:) axisymétrique s'écrit

( 1 1
8tu£ —ef (Ar + 8§)u§ — gug - —garﬂ'a

1
8tug — 5B(Ar + 82,2)ug + ;ug =0
(NSCre) A

827'('5

Opuf — &?B(Ap + 83)1/% =

| diviUe = 0u” + 0:u?, Usjpg =0 et Usy—g = (0,uf,0).
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Forme de la solution approximeée

On cherche la solution approximée sous la forme

(0.7 (t,7),0) + Ul + USRT, + U ne + U, + UPRT + -

pour le champ de vecteur U, et pour la pression sous la forme

surf fond surf surf fond
Point + 5 g1, + Po BL T €T int +€Pf pr, +€P1 g, + -~

— L'indice ;,; désigne des fonctions of (xp, 2)
— Pour une fonction fsurf(t,r, ¢) rapidement décroissante en —oo,

£t (e 7, 2) dfff(t,r, %) ,

— Pour une fonction ffond(t,r, ¢) rapidement décroissante en —oo,

fond def z+ o(r)
(t,r,z) = <t,’r, = S(VE

) ou 6(r) est a déterminer.
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Construction de la couche limite d’ordre 1 a la surface

Le systeme (SCe) exige que — = 0 ce qui implique

1
£2/20 >BL
que Pgurf = 0. Le calcul des termes d'ordre e~ 1 in (SC:) implique que

i

1
_EaCQUg,surf o Ug,surf —0

1
_58C2Ug,surf + Ug,surf —0

1 f 1
_Z92pEsut — __ © 5 psurf
27670 V2B ¢t
1 z,surf

(

1 2r-r,surf O,surf __
—SogupsT —ugT =0
On a US’Surf =0 et PU"T =0 et donc ¢

1
_EagUg,surf + Ucr),surf —0.
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Systeme vérifié de la couche limite d’ordre 1 au fond

Le calcul des termes d’ordre e~ 1 dans le systeme (SC.) assure que

(C'Ltond) 4
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1497

2+r,fond 0,fond ¢ fond
5z U —Ug = s—==0cP

1+ 5
262
1447 5

o . 3<U§ Jfond __

6,fond
OgUq

+ U(;,fond —0

1 fond

5\/—

Cb r ,fond 1

0. U% ,fond —0.
628 6y2B ¢ 0




Comparaison des systemes a la surface et au fond

(

1+ ¢
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Qb/

o aQUr,fond o U@ fond —_ 7% 3 Pfond
262 <0 0 5v2B ¢ 1
1+ ¢/2 6,fond r,fond
——5> OgUy " + UM =0
{ {
14 ¢l2 z,fond __ 1 fond
— O2U% O¢ Py
252 ¢°0 T 528 ¢
Cbl r,fond 1 z,fond
— oUy ——0, Uy’ =0.
S NEE R VT

\

1
_EaCQUCr),surf B Ug,surf —0

1
_EagUg,surf + U(;,surf —0

surf

1
———_ 9. F;

1 f
——82UZ’Sur _
27670 V2B

_ 1 aCUCz),surf:

0.
V2B



Résolution du systeme (CLssng)

Le systeme (C'Lsong) devient

2

puis

(SCLfond)
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ofond ¢

2, .r,fond fond
57 OcUo T —Ug T = 550 O P1
1 12
o :(Sf 3@ Ug ,fond + U(g,fond —0
1 + ¢/2 z,fond __ 1 fond
252 U0 = 5 oagh
¢’ 1
r ,fond Uz,fond — 0
5280 T 5y2B ° |
( 1 12\ 2
_( ‘;;; ) (9<2U6’fond . Ug ,fond
<
1+ Cblz 0,fond r,fond
| o XV o

=0

= 0.
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Suite de la résolution du systeme (CLfgng)

En posant a = 1 + ¢’2, on doit avoir

4
415 0,fond 40 9 fond
(9C — ——UO .

a

La fonction UfO”d doit étre de la forme v(r)g(¢), ce qui implique que

54 =d3 e 5= (14 ¢?)i.

Les solutions de f(4) = —4f sont de la forme

f(¢) = ZeiC(Ai cos ¢ + B4 sin g‘) avec

im f=0, 92Uy fo”d(O) =0 et UFOMt,r ) =—a,r).
(——o0
ce qui donne
—5_% sin ¢
fond(t r () = —ules cos(
&5~ 3 sin ¢
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Les couches limites de taille 1

Nous avons donc finalement

[ 2 [(z+¢) )
[ (i)\ §~3sin
B SN \/E s zi\{bﬁ
Us'hr = —u’e VP 2 et UPHY = —ule ovE cos( > .
’ cos| = ) SVE
\ o ) —¢/6 3 sin (’" + ¢>
\ SWE )
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Valeur au bord des couches limites de taille 1

La valeur au bord de U + USUrY

(U + U5, +

(U + Ug“Sh,
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_|_

fond
USBY)._q
fond>
OB L) s=—g(r)

O,BL

fond

OBL est donnée par

a1l (t,7)e VE

—ue(t r)e

(7“)

_o(r)
SVE

( o 3S|n \(/72
COS \(/l

¢/

o
cos(

(A)“\)

)

Ve
?)

)

et
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Divergence a l'ordre 1 pour la couche limite a la surface

La nullité de la divergence a |'ordre 1 est assurée par
1
V25

Comme UU doit tendre vers 0 en —co, on trouve

UZsUt = %\/ﬁé}ﬂeec(cosg — sin C).

5TU6,surf + (9CUf’Surf —0.
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Divergence a l'ordre 1 pour la couche limite au fond

- 5’
&«U(;’fond B ggagU(r)’fond Uf fond 4 ¢/Ur fond) — 0

5\/—8<(

A mettre en regard avec

~ 1
&aUSurf + \/T_BaCUf,Surf —0.

8<(Uf’fond +¢/U{,fond) _ 5\/%<5T+%/)U6,fond B \/%yag(CUg,fond).

Par définition de U§ ™",
~ 5’ 2 -
o (UT" + /Uy = 5,/2 (ar + 3) (673w (t,7) ) e sin¢ — /2850, (cUy ™).

/
pzfond 4 gyriond — V28, (3} + ‘;) ((5—§ﬂ9(t r)> S(cos¢ —sin¢)

2
_ /255/CU6’fond-
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Divergence a I'ordre 1 pour la couche limite au fond (suite)

En observant que

5(& + f;) (575 (t,)) = & (550 (1, 1)) .

on trouve que

\/22—55} (5%ﬂ9(t,7~))e<(cosg —sin¢) — \/ﬁd’CUg’fond.

z,fond /r-r.fond

ce qui peut s'écrire

U, r, 0) 0
Uend(¢, r, ¢) = eS(cos¢ —sin¢) 0 + /28 9(t r)¢eSsin¢ | 0
U]Z-,fOnd(t’ r, O) 1

avec  UF" (1,1, 0) + ¢/ (UL (2,7, 0) =—“§_55r(5%u9<t,r>).
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Termes d’ordre 1 a l'intérieur

1 ~
U= (4 r 0) = —\/2 8o, (t, )

et

UM (1,7, 0) + FUTE, 1, 0) = — /2680, (5550 (1,1)).

On introduit
a(t,r)

uq int(t,r,2) = 0
b(t,r) — z0ra(t,r)

avec les conditions
1 _
b(t,r) = ——\/QBarﬂe(t,fr) et

__\ﬁar (t,m) + ¢(r)oralt,r) + ¢’ (ra(t,r) =
On en déduit

) |

\/%é; (53a°(t, 1))

a(t,r) = 2¢1(T)\@(5% + 1)@9(75, r).
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Le terme de pompage d’Ekman modulé

Posons

14 V1+¢’2(r)>2.

By(r) = 5( T

Le terme d’'ordre 1 a l'intérieur impose

Oy’ (t, 1) + \/2B4(r) a’(t,r) = 0

ce qui se traduit par

0
ﬂe(t,r)zexp(—t 25¢) W) | et
0
O
260 28, ((/26,)

ul,int(ta T, Z) —
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La couche limite pres de la cote ?

( 5_%sin ¢\(/72 \
oV E
— _o(r) -
(U+ surf LT fon%)zzo:_ﬂe(tar)e OVE cos gb\(/l
\ qb’(s 35|n<¢(r)>
: (Sm cb(r) \
(U‘I’ (S)‘UBF]}J"- 50§%>Z_ ) —ue(t 7")6 ) <¢(T)>
¢(r) CcoS NG

\ o )

Ces termes ne sont pas petit lorsque r» — rg, donc ¢(r) est petit . ..
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Merci de votre attention
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