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lR qc(TMS6g(qMc

ou1 1p1L3Qu1 ,j*deRLéVt1 ,é44*IutLéu..u1 ReO ­R.ueI1 .éQéLu1 
Aue­utL 1u 1V.eLéVttuI teQ*IédeuQutL ,u 4RêVt A.e1 Ve QVét1 AI*né1uR 
guLLu AI*né1éVt u1L sIRt,uQutL R44unL*u ARI .u niVéO ,e QRé..Rsu uQç
A.Vp* Rét1é deu ARI .u LIRéLuQutL ,u1 nVt,éLéVt1 4IVtLé3Iu1R

Mt 1RéL dejet QRé..Rsu IunLRtse.RéIu ,Rt1 et ,VQRétu nVQA.uOu 
tu AuIQuL AR1 etu IuAI*1utLRLéVt AI*né1u ,u1 4IVtLé3Iu1 F4ésR lYR 
u1L ,Vtn t*nu11RéIu ,jétLuIAV.uI .VI1 ,e LIRéLuQutL ,u .R A.eARIL ,u1 
tVue,1 ,u 4IVtLé3Iu1 ,VttRtL Rét1é .éue G etu uIIueIR

q.

Su A.e1B .u nR.ne. ,u1 tVue,1 étL*IéueI1 *LRtL ,é44*IutL ,e 
nR.ne. ,u1 tVue,1 ,u 4IVtLé3Iu1B nu sutIu ,u QRé..Rsu R.VeI,é nVt1é,*ç
IRm.uQutL .R AIVsIRQQRLéVtR

q. u1L AV11ém.u ,u IuQ*,éuI G .R nVQA.uOéL* ,u1 4IVtLé3Iu1 
ut R,RALRtL et QRé..Rsu G .R s*VQ*LIéu ,e ,VQRétu F4ésR CYR

ou 4RéL ,u 1V.eLéVttuI et 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 ,é44*IutLéu..u1 
1eI et Lu. QRé..RsuB 1éQA.é4éu .u AIVm.3Qu ,u1 nVt,éLéVt1 4IVtLé3Iu1B 
QRé1 nVQA.uOé4éu deu.deu Aue .j*deRLéVt ,u ,*ARILR

(iVQA1Vt ut I*4R FCY R ,Vtt* etu 4RêVt 4Rné.u ,u nVt1LIeéIu 
,u1 QRé..Rsu1 1jR,RALRtL G tjéQAVILu deu..u s*VQ*LIéuB 
,jet 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 ,é44*IutLéu..u1 ARILéu..u1 u..éALédeu1 ARI 
Q*LiV,u teQ*IédeuB AuIQuL ,jVmLutéI .u1 nVVI,Vtt*u1 neI­é.éstu1 ,u 

ou niVéO ,jetu Q*LiV,u teQ*Iédeu ARILéne.é3Iu AVeI .R 
1V.eLéVt ,jet Lu. 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1B ,*Aut, 1Ve­utL ,e Iut,uQutL 
FAI*né1éVt ,u nR.ne.VLuQA1 ,u LIR­Ré.Y deju..u V44IuR

oR 1V.eLéVt

nu QRé..RsuR

gRQRIuIV uL bVeté1 ut I*4R FlY VtL ,*JG u44unLe* deu.deu1 
nVQARIRé1Vt1 utLIu .u1 Q*LiV,u1 ,u Iu.RORLéVt ARI AVétL1B ARI .éstu 
Rét1é dejetu Lunitédeu AVeI Rnn*.*IuI .R nVt­uIsutnuC 56o(qxTqSR
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SRt1 nu LIR­Ré.B Vt AIVAV1u etu Q*LiV,u RQ*.éVI*u AVeI 
.R s*t*IRLéVt ,u QRé..Rsu1 neI­é.éstu1 R,RAL*1 ReO 4IVtLé3Iu1B 
Q*LiV,u eLé.é1*u u1L et AIVn*,* ,u Iu.RORLéVt ARI .éstu1 uL ARI

rt1eéLu etu Lunitédeu ,u Qe.LésIé, u1L

oR

nV.Vttu1 R.LuItRLé­uQutLB 
RAA.éde*u AVeI Rnn*.*IuI .R nVt­uIsutnuR

gVQQu .u IR44étuQutL ,e QRé..Rsu u1L 1Ve­utL t*nu11RéIu 
,Rt1 ,é44*IutLu1 I*séVt1 ,e ,VQRétuB A.e1éueI1 ReLueI1 FI*4R FlBCB 
FBAB4YY VtL ,*JG RmVI,* .u AIVm.3Qu R­un et nuILRét tVQmIu ,u Luni) 

he11é Vt AI*1utLu ,Rt1 nu IRAAVIL etu tVe­u..u RAAIVniutédeu1R
,Rt1 .R 4RêVt ,u nVtnutLIuI .u1 .éstu1 ,e QRé..RsuR

rt4ét Vt RAA.édeu nuLLu Q*LiV,u G et nR1 ARILéne.éuI 1VéL 
et nRtR. étLuIRemu ,jetu LeImVQRniétuR

I
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CR 5hqoohxrO hSha(rO

ou QRé..Rsu R,RAL*B AIVAV1* ARI (iVQA1Vt I*4R FCYB u1L 
nRIRnL*Ié1* ARI nuILRétu1 .éstu1 ,u nVVI,Vtt*u1 deé *AVe1utL ARI4Ré)

(iVQA1Vt ut uOA.édeu .jé,*u ,éIun)
.u1 nVVI)

rt u44uLB .R Qué..ueIu 4RêVt ,u LIRéLuI et 
,VQRétu ReO 4IVtLé3Iu1 néIne.RéIu1 1u 4uIR ,Rt1 et 1p1L3Qu ,u nVVI)

Su .R QwQu 4RêVtB .u QRé..Rsu R,RAL* QVe.u 
AI*né1*QutL .R 4IVtLé3Iu ,e ,VQRétu deu.dejut 1VéL .R s*VQ*LIéuR

LuQutL .R 4IVtLé3Iu ,e ,VQRétuR
LIénu ut Vm1uI­RtL et nR1 ARILéne.éuI ,e QRé..Rsu R,RAL*C 
,Vtt*u1 np.ét,Iédeu1R

,Vtt*u1 np.ét,Iédeu1R

ou niRtsuQutL ,u nVVI,Vtt*u1 1ju44unLeu ut LIRt14VIQRtL 
.u1 ­RIéRm.u1 ,e ,VQRétu Aip1édeu FKB FAY ,Rt1 et ,VQRétu ,u nR.ne. 
IunLRtse.RéIu FAB OY F4ésR FYR oR Q*LiV,u nVt1é1Lu G 1V.eLéVttuI 
et 1p1L3Qu ,u ,ueO *deRLéVt1 ,u aVé11Vt ,Rt1 .u ,VQRétu Aip1édeuC

8 k 7gtB TR gSTRR
FCYk TFtB TR8 ((RR 5

SRt1 .j*Le,u AI*1utL*uB Vt RAA.édeu nuLLu LIRt14VIQRLéVt 
mé,éQut1éVttu..u G et nRtR. étLuIRemu ,u LeImVQRniétuR FRAAu.* 
Re11é WnR1nR,uWYR

ou1 deRLIu1 4IVtLé3Iu1 ,u nu ,VQRétu 1VtL IuAI*1utL*u1 
uL ; R q.1 nVétné,utL R­un A k A AVeI ; B

A O F
AVeI ; B O k O AVeI ; uL O k O

C A l I l C

ARI ; B ; B ;
I lC F
a k a AVeI ;<R

é

ou1 nVt,éLéVt1 4IVtLé3Iu1 ,u SéIéni.uL 1eI .u ,VQRétu 
Aip1édeu 1j*nIé­utL ,VtnC

a FKB !ZwY Y }
l FKB g4wY u ;O é

é

o-or1)A 
C
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et n (Z, 40, n (Z, 4>), t (Z, 40 et T (Z, 4)) sont des fonctions
12 3 4

QVtVLVtédeu 1A*né4é*u1 Iu1AunLé­uQutL 1eI B ;<B ;<R

1VtL ,u1 nVt1LRtLu1 Ft w > Y uL FO w O Y
C ClC

rt LIRt14VIQRtL nu 1p1L3Qu ,Rt1 .u ,VQRétu ,u nR.ne. FdB OY 
Vt VmLéutL .u1 *deRLéVt1 ,é44*IutLéu..u1 u..éALédeu1 tVt).ét*RéIu1 
1eé­RtLu1 C

Mn + Mt - 2MnT * J M
* r rzHT t) X

(5)= 0

aZ„„ + yZ_ - 23Z = Q (6)nn XX

où a = 4>2 + Z2 x x

4>2 + z2 n n

i

Y =
(7]

3 = 4>n4>T + z_zn x

j = 4> z - 4> z n t r'rx n

Rét1é deu .u1 nVt,éLéVt1 4IVtLé3Iu1 LIRt14VIQ*u1C

4B B(Y

VI LTA (u
ni

1u.Vt ;Çk
lK

‘ C

g2 LTtIéu
ni

1u.Vt ;Ç
K

FvY

<t> iJ gtR(JY
1u.Vt (FÇdI LTIéA uK

‘ C‘ V

B Nmv
eIrTIatu

ni 1u.Vt ;Ç
A^V

q
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Les fonctions f,f,g,gJh,hJq et q sont spécifiées 
1212121

ARI .R 4VIQu ,u1 4VtnLéVt1 4 B ; B ; uL ; R
C

ACl F

Mt u1L ,Vtn QRétLutRtL ut AI*1utnu ,jet ,VQRétu ,u nR.ne. 
IunLRtse.RéIu FdB TR ,VtL .u1 nVVI,Vtt*u1 1VtL u1ARn*u1 ,jétLuIç
­R..u1 eté4VIQu1R

oR I*1V.eLéVt ,e 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 AI*n*,utL AuIQuL 
,jVmLutéI .u1 nVVI,Vtt*u1 ,e QRé..Rsu Aip1édeu FKB A: R

q. u1L AV11ém.u ,jeLé.é1uI .u1 4VtnLéVt1 7 uL T AVeI 
nVtLI$.uI .R nVtnutLIRLéVt ,u1 .éstu1 ,u nVVI,Vtt*u1 ,Rt1 nuILRétu1 
I*séVt1 ,e ,VQRétu Aip1édeuR 7eu.deu1 ReLueI1 VtL ,*JG ,é1neL* 
,é44*IutLu1 nVtnutLIRLéVt1 ,u QRé..Rsu1 G .jRé,u ,u nu1 4VtnLéVt1 
FI*4R lBCBAYR

Mt AI*1utLu éné etu tVe­u..u RAAIVniu ,Rt1 .R 4RêVt ,u 
­RIéuI .R ,ut1éL* ,e QRé..RsuR h­RtL .u niRtsuQutL ,u nVVI,Vtt*u1 
,*JG ­eB é. 1jRséL ,ju44unLeuI etu LIRt14VIQRLéVt ,Rt1 et ,VQRétu 
IunLRtse.RéIu FéAB \YR guLLu 4Vé1 .u1 nVVI,Vtt*u1 ,u nu QRé..Rsu 
tu 1VtL AR1 u1ARn*u1 eté4VIQ*QutLB QRé1 A.eL$L ,é1AV1*u1 1u.Vt etu 
Ve A.e1éueI1 4VtnLéVt1 RtR.pLédeu1R oR 4ésR FAY QVtLIu et uOuQA.u 
,u nVtnutLIRLéVtB 1u.Vt .R ,éIunLéVt ip, G .jRé,u ,jetu 4VtnLéVt 
RtR.pLédeu 1éQA.uR rt1eéLuB Vt AueL u44unLeuI .u niRtsuQutL ,u 
nVVI,Vtt*u1 ,Rt1 et ,VQRétu ,u nR.ne. IunLRtse.RéIu RpRtL et QRé..Rsu 
u1ARn* eté4VIQ*QutL FtB OYR

oR nVtnutLIRLéVt ,u1 .éstu1 ,u nVVI,Vtt*u1 AueL ,Vtn wLIu 
,é44*IutLu 1eI niRdeu ROu uL Re11é ,é44*IutLu ,jetu I*séVt G etu 
ReLIu ,e ,VQRétuR



l:

rt I*1eQ*B .u1 LIRt14VIQRLéVt1 ,u nVVI,Vtt*u1 1u 4VtL 

F4ésR 4YnVQQu 1eéLC

vu l LTI TR(z, niu

gVQQu Vt ,*1éIu etu nVtnutLIRLéVt 1u.Vt ,u1 4VtnLéVt1 

RtR.pLédeu1C \p = j=dY 1eé­RtL d uL \ k \FOY 1eé­RtL (R

ou1 *deRLéVt1 FlYB FCY uL FFY 1j*nIé­utL RAI31 nuLLu 
,Vem.u LIRt14VIQRLéVtC

hC T (( F"YC5w FZY 8 Yr\)ni k :Fni g8 8 R H(£(dOdd ((

hC T ((Kd 8 K k : Fl:YCUKRK bK 8 g.R <(=( (dd (( (

R k !{w!R 8 KC

= <P2 +1 Tg
F=Y

T k U 8 K Kd ( d T

- à> Z AT dJ k !ZY ^d T

ou1 nVt,éLéVt1 4IVtLé3Iu1 1VtL

)0 ( f (ni, Ç(T))
f1 (n1, ÇW) 
2 1

★ *
selon F

i

)C) /ël (n2, ç(t))
\g (n , £(t)) 
N 2 2

selon T**
2\-

(12)
)(z) (hj (^(n), xi )

h (^(n), t ) selon
3

2 1

0 = (qi (4^(0), t2 )\
q (^(n)> t )/ 
2 2

p**selon
4
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Les fonctions f,f,g,g,h,h,q et q repré- 
1212121 2

1utLutL utnVIu .R 4VIQu nVtteu ,u1 4IVtLé3Iu1 ; B ; B ; uL ; B
l C F

1Re4 dejénéB .u1 AVétL1 ,u .R 4IVtLé3Iu 1VtL niVé1éL 1eé­RtL .u1 
4VtnLéVt1 ,u nVtnutLIRLéVt E, = VITR uL Al k <F;Y •

A

h­un et niVéO Je,énéueO ,u1 4VtnLéVt1 ,u nVtnutLIRLéVtB 
é. u1L Iu.RLé­uQutL 4Rné.u ,jVmLutéI .u1 ­RIéRLéVt1 ,u ,ut1éL* ,u 
QRé..Rsu ,*1éI*u1R ou1 4VtnLéVt1 7 uL T ,u­éuttutL R.VI1 éteLé.u1 
uL Aue­utL wLIu AV1*u1 G ^*IVR

guAut,RtL é. u1L utnVIu AV11ém.u ,u 1u 1uI­éI ,u nu1 4Vtnç
LéVt1 AVeI VmLutéI ,R­RtLRsu ,u nVtnutLIRLéVt ut nVQmétRtL .u1 Q*LiV,u1 
tVe­u..u uL LIR,éLéVttu..uR

Mt AueL 1éQA.é4éuI .j*nIéLeIu ,u1 *deRLéVt1 ut .u1 I*nIé­RtL 
,u .R 4RêVt 1eé­RtLuC

+ Y<J>tt - 26<})ryr + + R'

qx + Q'Zn + R'Zt = «

(13)= 0nn

aZ + yZ - 2BZ (14)nn TT

OÙ a = 4>2 + z2
T T

= 4>2 + Z2 n ny

B = 4>n(J>T + z_zn t
(15)

J = <p z - 4> z n t t n

-Q- =

J2 K TTR' = Y ^T^T

hAI31 .R I*1V.eLéVt ,u nu 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 u..éALédeu1 
,ueO 4Vé1 LIRt14VIQ*B Vt VmLéutL .u1 nVVI,Vtt*u1 ,e QRé..Rsu R,RAL* 
1u.Vt .R nVtnutLIRLéVt ,*1éI*uR



lC

ou1 LIRt14VIQRLéVt1 nVt4VIQu1 uL VILiVsVtR.u1 1VtL ,u1 nR1 
ARILéne.éuI1 ,e QRé..Rsu R,RAL*R
LuItu ,j*deRLéVt1 u..éALédeu1 tu s*t3Iu AR1 et QRé..Rsu VILiVsVtR.B 
nu deé tju1L AR1 u11utLéu. ,Rt1 .R QRJVIéL* ,u1 AIVm.3Qu1R

rt s*t*IR. .R I*1V.eLéVt ,e 1p1)

;étR.uQutLB é. u1L G IuQRIdeuI deu nuLLu Q*LiV,u ,u s*t*ç
IRLéVt ,u nVVI,Vtt*u1 AueL 1u s*t*IR.é1uI AVeI ,u1 QRé..Rsu1 R,RAL*1 
G ,u1 s*VQ*LIéu1 ut LIVé1 ,éQut1éVt1R



lF

FR g=MqX Sj6cr 5r(=MSr c65rTq76r

rt s*t*IR.B .R I*1V.eLéVt ,e 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 FlFY uL FlAY 
tu 1u 4RéL deu ,u 4RêVt teQ*IédeuR

SjRmVI, LVeLu1 .u1 ,*Ié­*u1 ,e 1p1L3Qu 1VtL IuQA.Rn*u1 ARI 
,u1 ,é44*Iutnu1 nutLI*u1 AI*né1u1 Re ,ueOé3Qu VI,IuR ou 1p1L3Qu 
,j*deRLéVt1 ,é44*IutLéu..u1 ,u­éutL ,Vtn et 1p1L3Qu ,j*deRLéVt1 R.s*ç
mIédeu1 AVeI niRdeu AVétL FdRB (<Y ,e ,VQRétu ,u nR.ne.B 
,VQRétu u1L ,é1nI*Lé1* ,u 4RêVt eté4VIQuB Vt niVé1éL hd uL hO etéç
LRéIu AVeI 1éQA.é4éuI .u1 *deRLéVt1R hét1é d ­RIéu ,u l G d 

uL ( ,u l G (

gVQQu nu

QRO
1VtL Iu1AunLé)ou1 ­R.ueI1 ,u d

­uQutL .u tVQmIu ,u nV.Vttu1 ,u nVVI,Vtt*u1 uL .u tVQmIu ,u IRts*u1 ,u 
nVVI,Vtt*u1R Mt R ,Vtn ut LVeL AVétL Fd<B (<Y etu *deRLéVt R.s*mIédeu 
,VttRtL .R ­R.ueI tV,R.u ,u !Yw

uL (QROQROQRO

uL ,u VéJ

aVeI .u1 nVVI,Vtt*u1 LRtsutLéu..u1 C

a'[ <}> W +- 2<p - 2(t> + <j>. . + 
ij

- 26 [<})

i+lj ij + l ij ij- 1

]/4AqAx- (p - (P + (J)i+lj + l i-l,j + l i + hj-1 i-ljj-1

+ Q" ((p )/2Aq + R" [ cp ]/2Ax = 0- cp - (J) (16)i+l » j i-1, j ij+l ij -1

uL AVeI .u1 nVVI,Vtt*u1 ROéR.u1

a'[ Z ] + Y'[ Z. .2Z.. + Z ]2Z.. + Zi+l, j ij i-1 « j ij + l ij ij-1

- 26 [ Z ] /4AqAx' Zi-l,j+l Z
i+l,j-1

- Zi_1J)/2Ar] + R" [Z.j + 1 - Z.^^/ZAx = 0 (17)

+ Zi+l»j+1 i-1,j-1

+ Q" (Z
i+l, j

où

)2 + (Z Zi._1)2)/((2Ax)î*(Aq)2)

- zi_1j)2)/((2An)2*(AT)2) 

) + (Z

a' = ( (4> - 4)
ij + l ij -1 ij + l

)2 + (ZT' = ((4) - 4)
i+l, j i-1, j i+l, j

6 = ((41 - 4> )(<?> - 4> ) (18)i+l, j i-1, j

- Zij_1))/(2Aq*2Ax) .

ij + l "i-1, jij -1 i+l, j

(Z ij + l
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uL ip = <FtY
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TRAVAIL (unité de travail)

Fig. 14 a Comparaison du taux de convergence 
pour les solutions optimales de chaque méthode. 
Maillage 65x17
a) S.O.R. Ligne (ü) = 1.6)
b) S.O.R. aux directions alternées TRA = 1.7)
c) Multigrid Ligne (2,2,2)
d) Multigrid aux directions alternées (4,4,4)



-A10

-510 X \
va

-610 w“
Ï

ZD
a
HH V •CO \1w ^ .

w,.v-710 -• I

» i
d ■

-810

.b
n.c

-910 rrrrrm i i i ii i i i i i i ii i i i

2515 29 305 100

TRAVAIL (unité de travail)

Fig. 14 b Comparaison du taux de convergence 
pour les solutions optimales de chaque méthode. 

Maillage 33x9
a) S.O.R. Ligne (ü) = 1.4)
b) S.O.R. aux directions alternées (co = 1.5)
c) Multigrid Ligne (2,2)
d) Multigrid aux directions alternées (2,2)
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TRAVAIL (unité de travail)

Comparaison du taux de convergenceFig, 14 c
pour les solutions optimales de chaque méthode.
Maillage 33x17
a) S.O.R. Ligne (co = 1.6)
b) S.O.R. aux directions alternées (w = 1.6)
c) Multigrid Ligne (2.2.2)
d) Multigrid aux directions alternées (4,4,4)
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