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CHAPITRE l

INTROOVCTION

On présente dans ce travail une méfc.hode nouvelle pour
résoudra les équat.ions de Nav i er—Sfcok® s aux grands nombr-w d®
Reynolds par uns t-echnique de di(?'Pér>®nces nn.les combinée à

un algorlfchma de NULTIGRIO pour en accaler®r la conver-aenca»

Les diPPlcult.és rencont.rées lors de la aalut.lor»

équations de Navier—Stokes sont» d® d®tjx ordres?

l» la nor»~l inéarlfcé équafclons diPPér'enfcleI les
du® à la présence fc,er*mes convct-lPso

2o l-a déoen®r*®scence dea opérat.eurs dlPPer@nt.iels aux

grands nombres de Reynolds»

Or» résoud le pyemier* pr*oblàm® en atlopfcant. un schéma

t.r'anslfcolre1 qui permet, la linéar Isat.lon fcerraea convec—

fct Ps •( Schéma aux directions alt.ernées AOI pour les

dlPPérences finies»)

La deuxième diPPiculfce se caractérise par la'fcr-ès Palble

impor't.ance dea t.ermas dlPPuslPsaOn peut. dire qu'aux grands

r»ombr*es de Reynolds les équat.ions t.endent, d devenir hyperbo—

l IquesaLa théorie des caract.ôrist.iquas montre qu'il Faut

aior» avoir r'ecours aux schémas dit.s de "diPPér-enfc.lafcior»

amont." pour fcraifc-er les t.erroas convecfciPsoC'est, une prat.tque

t.r*è3 classique an dlC'Pérences Pinles» Le deuxième chapitre

présent.® les équat.ions à résoudre efc, le problème testraOn

adopfca une Formu lat.1 on vort.Sclt.é—PonctIon courbant.» et on

résoudra le problème d® la cavlfcé car>rée®

Au fcr'olslàme chaplt.r® on tralt-era de la solut.ion de

l • ét|uafc.ion fcranslt.olre de t.ransport. câ@ la v-^rt.iclté par* un

schéma aux direct. Ions alt.er'nées (ADI)» Le quat-rlèrae chapl—

fc.r'a décrit, plusieurs fcachntquas de résolution de lséquat.ion

de Poisson de la Poncfc.Ion d® cour'ant.aOn refciendr-a la relaxa-

t-ion colonn®» Le chaplt.re cinq fcrait.a coridltlons

aux Front lères du syst.éme dlPPér'entiel»

C'est, au chaptfcr-e six que l'on pré .sente la fcachnique du

NULTIGRlQ comme moyen d*accél®rer la conver'gence

procédés It.ér'afc.lPaaer* part.lcul l'er* d® la r'elaxafcion par* co—

lonne» On présente au chapit.r® sept. analyses heurlsfci—

ques de convergence qui démonU-er»fc la supéflorifcé du MUt-TI~

GRID pour la solution qros problÀmes»



CHAPITRE II

LES EQUATIONS D UN ECOULEMENT I NCOMPRE SS IBLE V.ISQUEUX

2. l ÊQUAUONS PJÎIMIIIY.ËS

L • écou l ement- b i di menai onnel trans i t-oi r* e d'un Plulde vis-

queux incompressible est. régit, par un sysLéme d'équations

di PPérenfc, ie l l es aux dérivées papt-ielles non—l i néaire s ; ce

sont les équations de N'-JV i er-Sbok as ; en coordonnées

cartésiennes on a;>;Ï Sch l ichfc, ing )

'^+y^+^'^=-^^£+?V2u; f\,c0
§ç T - ^ -r -v ^ -" , p ^x "

^? ^ ÂÎ ïc-^ ti ^ - ^ ^ -^ ^ y<Âr (^b)
ÏC v \ m zîg ¥ ^

ÎS .+. ^"' :- o u.c)

"<?% "è^

Les équat.ions (l«a) eb (l.b) exprimenfc, la conservation de la

quant-it-é de mouvement- et- (l «e) la cor» servat. l on de la masse.*

La barr*e indique que les quant.! t-és ont des dimensions* Ces

équat-lons son!^ écr'Ifc.es en Poncfc.lon des var'iables dit-es pr-.im—

ifcives; les composantes de la vlt-esse ïî et 'v» la près—

sion "p» et les propr'iétés du Fluide; p la masse volumi-

que et. ^/ la viscoslté cinémafc.ique»

Bien qu'on puisse obt-enir- des solutions numériques à par—

tir de ces équations» .1 *expérience antérieure a montne que»

pour* les écoulement-s bi di mens lonne l s» la Formulation en

tenme de vorticifc.é était plus prucfc.ueuse car elle ne

nécessite que la solubion de deux vciriables» p l ufc.bt que de

t- n o i s •
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2 •2 ÊQUAUUNS DE LA VOIiTlC,iIE ET DÉ LA EUNÇT1GN COURANT

Dippér-enc iant l«a par rapport à y et. l*b par" r'appor't à

x» et. sous^jyayant- on élimine la pr-ess.ion» l dent-ip l ont. la

vor-t.icifcé ^ ;

"^^ _. ^5 ^
^A ^5

on obtlenfc, l'équat-ion par'abolique de transport» de la

vorfcicit-é;

^s ^^^^]î . y^S- c^)
^t ^ ^^ "^y

sous Por'me vect-or'i el l e

ïJ ^ -Y". V'f = ^?
3C

On peut maint.enant. déPinir la Fonction courant.

Leôquafc,lon ( l . e) est, alors toujours voniFiée; l'équafc-ion

( 2) se féécnit,

v2r=-r &)

Cefc.t.e équaLion est, par-abolique et consbitue un problème

aux valeurs init-iales» Les termes convect-iPs sont,

non—linéaires car* u et- v sont des Poncfcions de /^ par

l s int-efméd i a. l ne de l* éciuafc-i on ( 6 ) •

Les manuels classiques de mat-hèmat i qu es classiPienb les

équations aux dérivées partielles en t-ro i s cat.égories; par*

abolique» ellipt»ique efc hyperbolique* Cette Façon de

pfocéder ne raifc malheureusement, pas la diPPér-ence enk.r'e

l'equat-îon parabolique de transport- de la vorfciclté (3) et

une ôquat-ion parabolique de diF'Pusion du type:

-9k
cK ®

Comme on le constat-ero plus loin» la pir'ésence des

dérivées premières (termes convecfciPs) change complètement

le componfc-ement» de l * ôqucit.i on » La r'eprésentab i on numér-lque

de ces t»er>mes r-evat-era beaucoup d * i mport-ance • Mal he ur*euse—



ment, les meilleures mét-hoctes numériques pour les termes

convect-i^s et diPFusiPs sont- souvent, dirpérentes«

2*3 EOHMË C.ONSfcRVATlV.E-:

Pour un Fluide incompresslble » l'éq'uat.ion de continuît.é

(l«e) s'écrit

Y.V =o

=r ^
Or» peut écrire l•expnesslon V • Y =0 à l *o i de de

l'identit-é vect-or'i el l e « de la Façon suivant.e:

^ ^J^f Clo)

Le dernier terme ét-ant nui à cause de (9), l'équation (3)

peut aloys s'écrire

îl ^ ^.(^s ) - ^ 72r OQ
^

Cet.te Por-me de l*é<^uofc.ion est, d.it.e conser-vat-i ve.»

L * expér-i ence a monfcr-é que les Por*mes conser-vat-i ves condui—

sent génénalement à dos solutions plus précises (Cheng l968*

Allen 19ô8s Cyr~us et. Fult.on 1967)• On a aussi monbré leur*

intérêt, dans les écoulemenbs avac discontinuites <Roache

1976, Chap V).

2. • 4 NORMAL.ISAIION

2 • 4 • l NormajLJ_sat;j^on cor»Ye.çt..i_ve

On utilise comme réfénences

L-gUne longueur caracfc.én i st,i que

U^. une vit-esse caractéri sfc. ique

Cn peut. alors déPinir' les quantités adimensionnell es sui

vantes;

As R/Uo ATs ^/Uâ •? ^ X/fUe/L.o)

^.Ï/L.o ^= B/t-o ^= t/fUo/L..)



L.es équations (11) et. (6) deviennent;

ïl ^ ^. (7 ?) » ^- 7'î Û^)
^t - - " -' ^

^2/t - -

où Re est le nombre de Reynolds» Pour une géométrie

donnée» Re est- le seul paramèt-re caracfc. ér~i sont*

l * écoulement» Pour un nombre de Reynoltis élevé (Re»l)» la

convecbion est le phénomène prédominant* Cette équaLion est.

valable l or'sque le nombre de Reynolds tend vers l'inPini;

par cont-re lorsqu'il bend vers zéro c'esfc la diPPusion qui

contrôle l * écou lement-; la réPérence t.emporel le Ï-^/^Q, doit.

et»re r-emplacée par* {J.Q/p qui représent-eune constance de

temps de diFPusion» L'équation de la vor'fcicifc.é devient

alors ;

^^R,^.C^=7'Î Clî)
-z>fc

2..5 £HOiX QU PR.OSLË.M£

Une cavifc^é carr'ée est. ("emplie d'un Plulde visqueux init.'

ialement» au repos; au temps t. =0 la par-oi supérieure est.

mise en mouvement, à vit-esse const.ant.e»

Les raisons mot.lvant. notre choix sont. les sulvant.es;

C'est, un pnoblème classique; il fcxist-o plusieurs

réPérences donnant, des résult.afc.s numéniques aussi bien

qu ' expér i ment-au x • Nous avons donc une source int.ér esaante

de comparaison

La pnésence de zones de r*ec.l r'culat.i on dans les coins

inPér'ieups permet, de vérifier une car'act.éf l st<i que import-ant.e

dvun schéma numénlque; sa capacité de dét.ect.er* de belles

zones»

La simplicité géométnique simpllPle la progfamniat i on

pendant, l•elaboration du schéma»



CHAPITRE l li

SOLUTION DE L EQUATION OE LA VORTICITE

Roache 1976 prèsent-e un grand nombre d ' al gorit.hmes

numériques de solution de l9équation de la vonticit-é*

^5 ^ iî^. (^r) - ^s
3^

Ces méthodes peuvent se classer en deux gnandes cat.éQor-1 es ;

Les mebhodes explicites; elles calculent la solu—

Lion au bemps t+dt. explicitement- à partir de valeur's connues

au temps te Ces méthodes très simples souPPrent cependant.

d* instabi l it.é pour valeurs br*op grandes de dt (Roache 1976»

Car»nahan et. al • ) • La PiQura 2 en présenLe une

i nt.enpr-ét-at-1 on •

Les méthodes implicifc-esî en t-oufc. point, du maillage»

elles rournissenfc. la solutions au t,emps t.-t-dfc en Poncbion des

valeurs aux points avoisinants au même t,emps L+dt» Nous

avons donc a résoudre des syst-èmes d'équat-ions (Pigure 2 )•

Ces dernières» quoique plus diPPlciles à pr'ogrammer • op-

Fr*ent. leavant.age d'une st.abilité indépendante de dt,. On

dit- qu'elles sont. incondi t-i onne l leroent. stables»

C9est une de ces méthodes que nous refc.1endrans: 1_*A«0«I»

( A Iter-nat-ing Direct-ion Implicifc.)® Elle pr'ésent.e le gros

avantage de pnoduir-e une sér-ie des syst.èmes d'équat-ions t-r~i—

diaQonales t,nès simples à soi ut-i onner*. Cet-fce simplicit.é

lui vient, du Fait. que c'est, une méthode à pas Pnacfc.ion-

na ir*e ;

!• Dans un premier* t-emps? la discr~et.isafc.ion est. im—

plicifc.e en x et. expliclfc.e en y» La solut»iun

ét.anfc connue au temps t 9 fc.out.es les dérivées par

rapport- à x sont évaluées au fc-emps L+dt. alors que

les dérivées par* rapport, à y le sont- au t-enaps t> •

On produit, un sysbème t-ridiagona l donncinfc. la

solution d'une liyne à la Pois* Cela intr-oduit, une

erreur par r'apporfc. à la vraie solut.ion*

2< Dans une deuxième ét-ape» expliclt.e en x et im—

plicita en y* on corrige cet écart.. (Voir Peace—

mon et RachPord 19Î35)*

7 -



On balaye le domaine a l fc.ernat, i vemenfc. par* liQnes et par

co.lornnes < Pi g* 3 )• Qn^ peut, mont-r-er que la méthode A.»0ol»

possède une pr-écis.ior» Q fût1 AXÎ, AU,'') lorsque fcout.es les

dénivées sont- représenfc-ée s par des d IFPérence.s rinies

centrées•

Cependant, l•expérience de la mécanique des Fluides a

montré que la soluL.ion oscille aux nombre de Reynolds élevés

à cause des fc-ermes convoct, iPs.» On peut- éliminer cet^t.e

diPPiculfcé en utilisant, la diPPérenciafclon amont, ("upstream"

ou "upwind dlPPerencing")•

Normalement, on repr'ésenfce une dérivée première à l"aide

d'une diPPérence ceitt-rée;

exemple ;

+ ô (AX2) [^)
AX&

La diP<:'érenc lat-i on amont, t.ient. compte du signe de la v.i-

tesse pour- accorder plus d9 i mport-ance à la r'égion d" où pro-

vient l *écoulemenfc. ; on a doncî

-à^Ç ^ Ul ?L - u,-, ?;•-, ^ 0 c^) , u7o
3~X ~ ÀX (^s4

^ ôGu), u<o
v "' Os k)

Roache 1976 traite en détail du sujet; en par-fc, icu.l i er* aux

pages 64 à 67 et, 7.3 ainsi qu'aux po^es 351 à 366*

L'emploi de cett.e technique diminue léger-ement la précision

de l*algoribhme.

Cn tr-ouvera aux Figures 4-5 la di scréfci sat,i on amont, de

l "équation de la vont-icité et la Ponmu l at-ion des mafc.rices

t,ri di agona l es correspondant- aux diver'ses combinaisons de

signes des composant-es u et v de la vitesse

Il Paufc. aussi noter que les ëquafcions ont. été localement.

linéar* isées; les composant.es u et. v sont. fc.oujouns

évaluées à l * étape fc, alor-s que la vorfc.icité l'est à l'ét.ape

t+dt dons les expressions impSicit-es. Dans ces condit-ions

on suppose que le db n'est, pas t»r*op gr- an d ; on obt-ient.

alors des sysfc-èmes d* équations fc-r* i di agonaux linéaires»



Pour les obtenir » on applique l'équation à chaque noeud

Int.érieur (i»e« qui n* est. pas sur- la Front»! ère > •

Soient A. B» C et. D les coePPleients;

l. de la diagonale inPér-ieur-e Al

2. de la diaeonale principale Bî.

3« da la diagonale supérieure Ci

4-» du membr-e de droifc.e 01

Dans le cas d8une ligne à cinq noeuds avec cond.it.lons de

ffontlère de Dirichlet:

.Q

3 4

on obtient le sysbème fcri di cigonal suivant.

A. ^z ^

AS ^z ^
^ B^ C,

^

5."

?.

!.

^
~^5

^
^>,

T?.

Les valeurs de la vorticit-é aux noeuds l et 5 sont.

connues» Les produits /^ ^ et C^ <^g sont. Incorpofés au
membna de droite pour donner le sysLème t-ridiagonal carré

suivant;
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'8 a. ^-z

•$ U3 ^-3

A4 B,

? t>.

Les figures 6 à 9 présentent, les matrices en utilisant

cet.t.e notât, ion»



CHAPITRE IV

SOLUTION OE L EQUATION DE LA FâNCTIUN COURANT

4- • l INlBÛtXJ^T.J.QN

Des mét'hodes de solut.ion d'équat-iuns el l i pfc.iques s par

diFPérences Finies*

nous ne retiendronfc. que les deux techniques su.ivant.es :

l« la surrelaxat, ior» par- colonne

2« La méthode de mulfc-1—maillaae ( •viulfc, i—Gr id )

Nous montner'on.s que dépendant, de la grosseur- du problème

(nombne de noeuds du maillage)» l'une ou l'aufc-r-e esL

pnéPénable»

4.2 aÊLAXAU^M PAR C.QUJNNE

Au lieu de solutionnen point par point, nous allons

procéder pan blocs d'une colonne» On suppose que les points

de la zone hachurée {Pig»ll) sont déjà connus»

Les calculs procèdent» par balayage .suivant les valeurs

cro.i ssant-es de i» On discr*«t.ise l'équation de Poisson de

la Façon suîvanfce;

^-2A^_^ +^L_2^^^--^
_^___ ^ ^

ou

« ' ~\ indique la soîution de la ligne précédente ( ba-

layage couranbj»

.f.indique des valeurs inconnues»

11
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3» ^ indique la solufc.ion de la ligne -suivante pro—

venant, du balayage pr'écédent.»

Après quelques

diagonal suivant,

manipulot. ions on obt-ient» le syst-ème t,r-i

fe) 1^-1+ (- ^ ~ ^) TLj +(^

^ AX'
lAtlj - lÂ-j^

Bien que légèrement, plus complexe que la r'elaxafc.ion par

point.» cet-t-e méthode conver*ge oncore plus vit,eî en ePPet la

solution simult/anée d'une colonne permet. de Paire ressentir

insfcanbanément» les cond.ifc.ions de Pr'onti ènes aux pointas

Int-éri eurs® Qn peufc, JustiPier physiquement cette appnoche;

les équations ellipfc-ique décrivent, des phénomènes

d8équilibre? alors tout point, du domaine subit,

instantanémenfc. l ' inp l uence d'une pert.uroat.i on l nfcr'odu.l t.e en

fc.oufc aut»ne point, du domaine de .solufcion*

4.3 LA SURKË.L.AX.AUON PAR &ULONNE ( SQB )

La sumel axat.1 on est. une technique d'accélèration de la

convergence* Elle se déPinlb comme suifc.:

^ = ^3 ^(^V, 'J
C^)

Al.f
où 'f représent.e un fc.er-me de la solut-ion pan la mét.hode

de r-e l axation par colonne» On peut. réécrir'e cefc.t»e équation

sous la Por-me suivanbe;

Z,- Ïfî_^ .<,y LO

que l'on doit. ajouter à T( t pour obfc.enir la nouvelle op-

la terme entre par*er»t»hèsps repr-ésent.e la comecfc.lon

pnoxlmation 'tf i'\ •

Subst»i t-uons dans l 8 é.'iucifc. i on (20);

y
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A, C; , + B.Cy -+ C, G.j4i »D, (^3;

ou

«i{. ?., + ^u -Z^^j ^ ^^2^1^£_
^xz~— ^ c^)

on a donc un système bridiagonal par* colonne où

l
L " M't co

2 /_L ^ J-^
co v Ajz ^t'

^ = -r, C-?î)
" ~ A^O)

X- -- - ^\ - ^i
ÀX2
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Cette technique porte la nom de SCOR (Successive Columr»

Uver- Relaxatior» ); elle possède la convergence la plus rapide

des méthodes ét.udiées.



CHAPITRE V

CONDITIONS OE FRONTIERES

5 «l VAfil.ABL.ÊS PBJ.MUIYSS

Pour- le pnoblème de la cavit»é« on applique les condifc.ions

d'adhérence sur- t/out.es les parois soit:

Als 0 A^s 0 (2 6 )

sauf* pour le couver-cle où l'on pose

A=.l C2?)

Voir la Pigur-e 12»

i^2 FON£UQN COURANI

Pour la Ponct-ion courant on obt.ient. les expressions sut—

vanfces ;

a=l ^«=1 ^^

r\..^ c2^

'^

a^o

ftTsO ^ y ^ 0 Cao)

Les quatre parois Pormanfc» une ligne de courant* 9

On choisit.

Ah A

Cette valeur* ét.ant. arbit-i^aire nous la pr*endrons égale à

•zéro A^ o

lu
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On a donc Plnalement,

*i--°

r-[

-XsO

a^ s

^-.0

A<^0

/fs 0

A^^o

^r°

^3a>

A^7C--0

^x.--0

;q

S»3 yORTIÇlTE

On r*emar"que que les équafci ans (33) ne Pour'ni ss ent au—

cune inPormcit-ion sur- la vorticlté aux FTont.ières •

Cn doit, calculer les valeurs de t en Fonction '"T et

de ses dérivées à la Pnontiene*

Développons 'f en série de Taylor" et» ar'ret.ons nous à

l * ordr-e 2«

PAROI OC

^L^^-^--AZ-z-z-zy' ( ^ ^ ^

C-l,r^

At^n->= "h/n^l (-^)^1W)-/•• • - •-/ • -^\.^ -' ^^

(3S;

' =. ^ ^ ^ ^ AT= 0
^c "" ^ " "'" w (35-j

-^2,

utilisant, la relation Sj[a 0_*][ on obtient ï s -- a

^ ^a
Sub-sti fc.uant. dans G;3^'} et' ï nt-rodu isanfc les valeuns de

et. ^^ et. isolant -ç .
-^ ^A./n
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PAROI AS

j-r-^-r^r-r-7-j-Y -r-r-j-r-T-Tj ^f

(A.,^

a/i)

A^^.^l^^^' ^}
par le même r'a i sonnement, on obtient,

^ 3 -. ^ Cse)

Subsbit.uant, dans (37)» introduisant» les valeurs de /l^ et

on obt-iant

^
?. , = - 2^^1 <L^_

^
PAROI AO

^j= ^^, ^ ^ ^ ^^l»AJ

+-' ~^\ &x2
2 OxHtj

A
A
A
A
A
A

ÀKZ ^
^

^ ^3 ê°)

d'aut.r'e part.;

^ ^ ~ô^__ ^u
~ô^ ^3

or ^^^.^ car- u = 0 sur AU»

d • aciKér-ence » mais on a aussi

^=--3^

^

à cause de la condition

donc

^ 1^4
-ÔA/2-

c^)
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Substituant dans (^40) et, int-r-odui sa'nfc. les valeurs de ^ et.

de sa dérivée on obt-lenfc,

â̂-A
2 ^

PAROI BC

w-y ^^
,, = t,., + ^^ (-^) ^l,.. (-^' ^î)

im->j ~ w/J ' ^clm;,"'"/ ^^x"lmj->J w^ " ^7ClmJ / 2

par le raisonnement précèdent, on a

^4
^^

on obtient. Pinalemenfc.;

^m/j
2.^̂ m-^A

Ê.X2-

On peut douter de l'emploi des condlt,ions du pnemier- or—

dre» belles que développées précédemmenL» avec un schéma

nun'érique ADI du deuxième ordre*. Il Paul se rappeler que

la diPPérenciation amont» diminue la précision globale du

schéma à un niveau diPPicile à évaluera D'aut.r'e part, Roache

l 976 recommande l'emplol de Por~me du pr'emler' ordr-e en disant.

qu'elles sont, généra l ornent, plus sures et. parPois plus

précises que des For*mes d*or-dr*e plus élevés;- Les calculs

fc.héoriques de PeJ. Taylor pour une Porme ct^ deuxième ordr-e

indiquent des possib l l i t,és d * i nstabi l ifc,é pour- des nombres

de Keynolds élevés» Dans not»r*e cas» il serait, inconsistant,

et. même probablement, danyepeux d-employer une Porme d'ordr-e

2 avec un schéma numérique dont. la précision se slt,ue enbre

l•ordre l et, 2»

5.4. CO.NQU10NS INITIALES

Au t-emps 1=0 le Pluide éLant au r'opos<

/Â -s ATs 0

donc ^ s ^ = 0
w ^
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et comme ' T's 0 sur- les Pront-i ères • on conclue que

A\.o

dans k.ouh, le domaine»

Comme ' fs 0 et. que *ç ^ — Y "^ les condit.ions init-iales

de \ sont,

•S.o

dans tout. le domaine»



CHAPITRE VI

LA METHODE VIULTI-GRIO

£> » l iNIROOUCj.iyN

La méthode mul t-i—gr Id» proposée par Br-andt-« est une t-ech-

nique de relaxabion accélérant, la convergence par

l • appr*ox imafcion du même problème sur- une suit-e de malllaQes

de finesse variée» Les deux répérences • Br-andt l976a et

l976b» en présent-ent, une exceller»fc,e et complèt.e analyser

Le pninclpe du mult-i—grid consiste à résoudne

l'équafcion ellipt-iqua grâce à l • int-eract» ion ent-re les mai 1-

loges d'un® suite h i énar'chi que de d iscr-ét.i sat, ions du do-

mairie» On met. en Jeu deux techniques classiques;

!• La r-elaxat-ion pour néduir'e le résidu d'une solu—

t. ion approchée»

2* Une conrecLion par* une approxl mat. ion sup un mal l—

lage plus gfosslen»

Telle Que vue au chapitre précèdent la re laxation est le

processus hatiit»uel de solution des pnoblèmes aux valeurs aux

Pront.ièrese Elle produit, la mise à jour iténat-ive d'urse so—

lution approximafc.ive de Façon à réduine l"er*reur- à tous les

noeuds du malllage- Le résidu ét,ant. une mesure de la

précision de la solut-.ion» son t-aux de diminut.ion s'appelle

vitesse de conver'gence o Cet.t.e demière dépend d'un cent,ain

nombre de Pact-eurs t»els que;

!• Le type d'équat-ion»

2» Le schéma de relaxat-ion (par point» pan ligne avec

ou sans surr*el axât»! on }

3* La Pinesse du mai l loge

La vit-esse de convergence constitue la caractéristique la

plus impontanfc-e des procédunes de relaxat-ion puisque le coût

de la solution lui est. inversement, proponbionnel» Sfandt

20 -
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1976 a—bs en a Paifc une étude dét-aillée que nous r-ésumons

qu al lt.at-i vemenfc. a Supposons qu'apr*ès un cer-baln nombne de

balayages le résidu d'un pr-oblème unidimensionnel aifc

l'allure présenboe à la Figure 14.«a • (Un balayage se

déFinit, comme la mise à jour de t»ous les poinfcs du ma i l

loge)* On peut l*expnimer en Fonct-lons des composantes du

développement de Fourier qui» pour* les besoins de la cause»

seront, choisies comme à la Pig» l4b»c»d .« Brandt 1976 a

montré <iu*un schéma de relaxafc.lon réduit le résidu

sélecb ivement»; e * esfc-à-di r*e qu* l l est. plus eFFicace pour

cent-aines composantes que d'aufc.r'es; celles—là ont. Ju.stement

une lonyueun d*onde da même ordre de gr-andeur qu'une maille

de la discréfcisation»

La conver-gence sera bnès Ponbe au début, de la r'ela xat-i or» ;

mais une Pois cetfc-e composante disparue» ce schéma pendr-a

beaucoup de son eFPicaclt-é et la vitesse de convergence di-

minuera. C-est. l • expl icat, ion de l*allura générale de

l * h i.st-ori que de la conver'gence des schémas classiques de re—

laxat-ion< (Fig 15)» ^uant.it.aLi vemenfc. » la convecgence se

caractérise par une penfc-e élevée au début,; c'est, la période

de lissage de la composante du pésldu dont la longueur

d*onde est» de l*or'dr'e de grandeur d'une maille» Puis suit.

la partie où la convergence est t.rès Faible»

Le but< du mû lt< i—gr i d Qst. de malnt.enir le t-aux init-ial de

conver'aence en relaxanb simultanément- sur plusieurs ma 11

loges de Pinesse van.lée- On élimine ainsi si ncult.anémenb

plu.sieurs composant-es du résidu» On y parvient, en permefc,-

fc.ant- l'int. eraction des balayages de relaxat-ion et. des cor*'

recfc.ions appor'bées par des maillagos gr-ossiers*

6•2 NOTATION

Avant de passer au déLa.lls» 11 est. nécessaire de donner

un cert-ain nombre de déP inlfc. ions et, de not.ofr.i ons« Elles

suivQnL stn ict-emenfc. celles de Br'andt* s

On discrét-lse le domaine de calcul 12. en un ensernole de

maillayes G » ti • •*»»G dont la grandeur- de maille esfc, hg

> h, >••«« > h^«• Généra lemenfc, le mai l loge est* r'ectan gul a ir*e

avec des pas h^^ et. h^y dons les direct.ions des axes d'un

Rieme maillage G'^ a Pour' simpliPier» on choisit, le rapport,

des maillages y s ^"'/htoi comme consfc.anb pour deux maillages

consécutiPs et»' pour' les calculs ePPect-ués dans cett-e étude

égal à deux» On peut.» en principe» employer' des rapport.s

qui ne sont. pas enbiers» mais cela complique beai.-.coup

l • ét-ape d * int.erpo lat-i on des correcfcians*

On cténot.e l • équat.1 on di PPérent i e l le à résoudr-e par

L OCx) = ^Cx) ÀWV^A -IZ ^é)
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où L est. un opérat-eur dIFPôrentiel quelconque dépendant, du

problème* U(x) est une solut-ion de (46)soumise aux condl-

Liens de Pronbi'ôre

,AU(x) == 4Cx) A^ '"^^ ^^)

représent.ant la Prontiêre de-AC » Cet.t.e Porme est,

générale et inclue aussi bien les cond i t,i ons de Oifichlet-

que de Neumanr».

On représente les dIscrétisafc i, ons des opér'at.eurs continus

l- et- JV et- de la solution U par

^, À\ u n ^Âx ^

Dans ces condit-lons on obtient» les équations aux dAPPérences

sui vanfces;

L.*<VJ*<(^) - FK(x) A^ C-,K ^a)

^ UK(X) ^ Î^C^) AUX-^^" ^9;

On dénot-e une appr*oxi mafci on de la solution U" sur le

mai l loge Pin par* ut» En subsfci fc.uant, dans (48) et (49) on

obC-ient, les résidus sur* G efc. ^G«

LM<Ax) - FrAfx^ = -.y"(^^ fro)

A^W - y^-. r"" oc) (5-0

On déP in 11 une cor-rec t Ion V comme

^ ,|M nV", U"-^ C5Z)

La communicat.lon entre les maillages se Fait. grâce à

l • int-erpolati on de la correct, ion» que l'on note:

K . . K~ lJ.'"\VK~l
'«-l

K-(
Ce qui symbolise l * int.er-pol ab l on de V (calculée sur G )

dans G'« En général on a:

«-• ^ K ^«.l ^ ^^

K •A*K-l
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Pour des pnobiêmes non—llnéaires» un opérateur- variâtionnel

r-elatiP d une solution appnox i mat».l ve u se définit, comme

/s/
L_^V H L(u.v'»-LC^) (;s3)

6.3 LES CYCLES MULIl^G&lû

Br'andt IQ76 t»» pro;30se plusieurs variant.es pour erPectuer

ePPicacement- la re l axât ion selon la philosophie Multi—gr-id»

Dans t.ous les cas on aroélior'e une solution sur le maillage

Fin par des re l axat-ions sur- un certain nombres de maillages

plus grossiers» L'ensemble des relaxafc-ions et corrQct^ïons

sur tous les maillages conutifcue un cycle mûIfc. i~grid•

De t.out.es les variant.es c'est le cycle A» le plus simple*

que l'on r-et-ienb pour* des considérations pr'afc.i ques;

l» l ' e'PF'or't» de progr'ammat.i or» doit» se lim.it.er* aux

par-t.1 eu lar* ifc»és du pr'oblème que l'on t,palt,e<»

2.' le grandi nombr'e de maillages intermédl a ir-es nequls

pan le cycle 8 n*est, pas t.oujouns pr'afcique ni

economl que•

La pfésenfc.e version du cycle A cont.ient. quelques idées

des cycles B et, C pr'oposés par Brandb. 1976 b.<

^
Pour améliorer* une solut-ion approchée u'~" sur G du

problème décr'it par- les équations (46) et (47Î on lui

ajoute une cor-rect^ior» V"'» Tel que vu précédemment ceC.fce

corr'ect.i on possède plusieurs composant.es de Founier- obtenues

individuellement, par r*e l ax at.i on sur les diver*s maillages;

Ainsi les opârat-eur-s L et JX éfc.unt, ' î.néa.iresç les

équafci ans

LtA (A^ \T) .^n (5qA)

An^-V")»<T ^)

devi ennent.
^ennenc' L^ ^ 4.LmV^.

^ ..^ . A^/^ ^ fb^
tA' +•

On peut alors résoudre le problème résiduel



^ .. ^ . t£>
où P et 7^ sont. donnés par ( 50) et, ( 51 î

(A ^»A . f ^ ^W\
U 1A' ' +

^W<A^"

v\

n
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.1.4
Quant aux problèmes non—linéairesg la cornecfcion V ' sa-

tispaifc. l*équat/ion var l at. l onnel l e plus générale?

qui conduit, au problème résiduel suivant.

^n^H^nvn ^
^^ ..lA" v1

Il est. similaire au cas linéaire en r-empl açant- L et /^

par- les opérateurs var iat. i onne l s appropr*iés corTesponidanfc, à

la solufcior» appr'ochée donraée par Î33)«

rv f^W>

Généralement, les opér'at.eur's l- efc ^^ sonfc. tr'ès diPPi—

elles à calculer*» II est- possible de t»r-ouver une approche

p er'met-t'ant- d'ut-iliser* les opér*at*eurs non—l inéair'es L et»

/\« On simpliPie ainsi beaucoup le t.ravail de l • ufci l i safc.eur'o.

Cet-t-e idée por'Le le nom de schéma d* <3ppr'ox i mat»i on complèt-e

ou FAS (Fu11 Approximation Scheme). Elle consiste à t.r-a-

vailler avec l * appr-oxi mat i on courante au lieu d'ut-iliser la

correction courrant-e<

que l'on note ^
C* est. l * approx i mat.i on de

De la même Façon l•approximafcion complète de

se déPinit» comme l ' i nt,er"po.lat>i on sur le maillage

corrigée par la correction cour-anfce;

K

AAK= L'J tA
•K

^ . ...K
+ f^T

V14 sur -8A

u.m sur
G^ de

ÇA

(A

C^î}

Les équat-ions (54) écnites sur donnent.

L-K(U'<) > FK

J^ CD')-- d{" (jyb

M
Si l'approximat. Ion u-' et, la cor'rect.lon courante

suPPisamment. lisses on peut, écrire

^ ..n „ kU^ î^ u"^(r

v" sont/

C^)
Subst.1 t.uant. dons les opèr-ateur's ;

L.'<CÏÏV un+. ^)
K n^.fu

^<ui>->^^ AKU'
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LK^^M(^^^CUK) 0—)

A'(^O-A(-^AKK) ^)

Le

approx

Rappel

prob
Imé

on s

r-ection V

l ème

sur

que
A

r-ésiduel sur le

un mai l l âge

^^.
A:KOvk

«> __,.v''est. une

grossl

fc]
—•n,

') -

oppr-ox

mai 11 âge Pin
er G '^ par* ;

,K pn
•M

ï^^
imat. ion sur

(61) de (60Î efc r-é

n
G peut.

^
(el

GK de la

être

l,)

>>)

cor"

;

LKU^ ^^^^^-^K ^)
^.î^^^^^'^" C^)

C'est l'approximation complète car on n'obfcient, plus le

résidu sur les malllages infc.ermédiai r*e s mais on trouve plu-
K

t-ofc. l•approximation u'" sur le maîllage courrant.» Cefc-t-e ap-

proche présente le gros avantage d'ufciliser* le même

opérabeun sur 't-ous les mall loges évit.ant» ainsi le calcul

diPCiclle de l•opérât. eur~ variat, ionnel» Ceci vaut- également

pour des opérateurs non—linéa1res» On examinera plus loin

d'aut-nes avant-ages pr'écleux au niveau de la pr'ogrammafc.A on •

En développant le membre de droite des équations (62)

on obt> i ent> ;

LKUl\ I^Fn -I^tl'^n -lKx»?^N%

I^cp - THA^tA
-^.H ^ •" -1^

^v)te = 1^4^- THA^^4'A'ÎÎ^^ (é3ll

Sur les maillages gr-ossier's» le problème original se

trouve modlPlé par la présence du t.er'ro®

T^ ^num ^ V^In L U'"+>

qui représsnt,e la diPPénence des eri-eurs de di. scr®t. i sat Ion

de l•opénateur- sur les mai l loges Fin et courrant*
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On peut» inber-prét-er cetfce expression comme un terme Forcé

qui accàlene la convergence d'une Façon diPPérente de la

sur*re l axât» ion classique» Cetfce dern lêr'e est. r-elié® à

l * espace physique de solution alor*s que le ter*me Por-cé (64)

PaiL sent. ir son ePPet» duns l'espace du specLre des

Fréquences du r* es l du de l'approxîmat, Ion s On notera que ce

terme Forcé s*ar»nule suf le mailla.ge Fin*

6 • * AL.GfijRHHMjE

On présenbe ici une version légèrement. modiPiée de

l * a l gorlt-hme pfoposée pan BRANOT S

l» Commencer avec une solut.ion init.lale U" sur- le

mai l loge P in G'

2* Lisser* la solufc.ion à l•aide de "s" balayâge s

sur Gn

f'L^ . Pn

iAn^ RdWsoJw <k
[An^. f

CES)

Mettre en mémoire les nésidus sur G

r, Fn-LH^

M

f\ r-A-^"

(6é«)
(46sttJ

Résoudre l"équation résiduelle <l 7) sur G-• l. e

mai l loge le plus ijrossier

L°U° = F'°

,°ir . 4°
fe?)

Les membres de drolt»e de (67) proviennent» de

l *Intenpolat» l on des résidus (66) et. de la solut»ior»

(65)» de G dans G et. de la sub st. l tut-ion dans

{62)« Si on résoud ^. (67) par relaxation on peut.

partir avec H.® 5 'S.^, U^. •- comme solution de

dépant,»

5. Calculer la correcfcion



27

et l'infcerpoler de G~ au maillage suivant G»

6« L*approximation complète sur G"' s'obtient, par

"s" balayages
f^J

6 s. y l A-,

TK u^ /
^x ReAaxA^'Qvi ^ _ ^-K [is<-iw ^68

^<
^ . .... ...... 'T ^ ..l<>'>

où la solution Inifc.iale \_ H. pr'ovient» de

Î:.,^-'=I>M-^"1

K
7» Calculer la cor*rect,ion v"" sur G

^ - e ^ - .K

«il
et. l *infcerpoler sur le maillage suivant. G*

S» Si K<M r'épét-er* les ét-apes 6 et. 7«

9. Si K=M» l'équat.lon originale est, résolue sur G'

par r-el axafcion à l* étape 2»

On vient de complét.er* un cycle mulfci—grld* Si on le juge

nécessalr-e* on peut. compléter ct'autres cycles en répétant

les éfc.apes 2 et 9»

6 « 5 L APPRQX1MAT1QN INITIALE ET LA RELAXATIQN

6 • S < l L afiËEOxlmafci.oQ i.nlfcl.Sl^

Nous avons déjà insisfc.é sur la nécessité de commencer les

cycles multi—grid avec une approximat. Ion suPPîsawment. bonne

de la solut-ion pour accélérer- la convergence» Nous dlscu—

tenons ici des moyens pour l • obfc.enir-a

Les problèmes linéaires ne posent pas de d i Ff lcult-és» on

obtient, une solut-ion converyent.e en choisissant, U = 0<

Cependant»* le lissage de U • sur le maillaga Fin» avant,

d • ent-r* epnendr'e les cycles mul t, i~ar-i d pr-oduina une solution
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moins coûteuse car- la mét-hode dépend de la quai l t^é de

l ' int.®rpo lat.i on • qui e 11 et dépend du lissage de la solut.ion»

Ce sont les problèmes non—linéaires qui nécessitent, une

tr-ès bonne approx imat, ion inifciale» Aussi est—11 essentiel

de lisser la solufcion sur- G s

6 •5* 2 La jséfchode de CêA.fi&S^ifiD

Elle const-ibue la pierre angulalre de la méthode mulfci-

yr'id* car c'est, elle qui Poumi t. les diverses approx i mafc.lons

née e s sa mes •

Pour réduire la progr-ammat. l on à un minimumn on recommande

d'ut-iliser la même technique de r*elaxat»i on pour t.oufc.ss les

ét-apes de l 'al gor Ifchme » De plus» on peut, y ar'r'iver* en em

ployant la même sous~r*outi ne en var-iant» les ar-gument-.s lors

des appels» Rappelons que ceci est, possible grâce à la

possibilité d'appliquer le raërae opérateur à tous les ni—

veaux*

Les aspects pratiques de la programreati on sont. decr it,s

dans CAMARERO 1979«,

û.ô L INTEgPOLATlQN

Elle consfc.ifc.ue le lien entre les divers maillages* Elle

permet» de calculer- la solution et. les correction.s à apport.er

à l • approx i mat,i on et, d*évaluer le t.erme Por*cé accél ér'anfc. la

e onver-gence sur les divers mai l loges

Dans le _. premier cas l ' i nfcerpo lot ion s*ePPect,ue du mai i'

lage Pin G'' au maillages int.ermédia 1res G»' Dans le second

casv elle a lieu d'un maillaye grossler G'"* au maillag'e plus

P in suivant. G'"»'

L'or-dre du schéma d * i nfcerpo lat.1 on est crucial* et, BRANDT

1976 b) a montré qu'il doit, ëfc.ire au moins du même or*dr*e que

l'équatior» diPPér enfc.i e 11 e à r'ésoudr'e- Dans nofc.re cas® une

int-erpolafcion quadrafc.lque b id imens i onnel le suPPisait,»

Le rapport- des mai l loges "|ï"» r*evefc, aussi une grande im-

port-ance» Bien qu'en fchéor'ie* il puisse prendre des valeurs

quelconques» nous avons choisi jî=:2 pour ne pas complexi-

Pier l * inter'polat i or» outre mesure»

Des valeurs enfc-leres de (? ont. 18avant.age de tran sPormer

l (yy l8 infc-erpo lafc.ion du 'maillage fin à un maillage

int.erméd laire en une simple inject.ion des valeurs calculées.

Pr~at. Iquement. » à cause des corTespondances er»t*re mai l loges
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physiques et- mat.r'lces» cett-e étape ne nécessite aucun calcul

ni programmafc-ion»

té-tt
L ' interpolafcion I S." s*ePPecfcue yrace à une sous—roufcine

spécialisée» Le choix de Ç'=2» nous Impose cependant, une

contrainte quant, aux nombre'de noeuds du maillagos» En eC

Pet. ce nombre doit. et.re impair et. doit satisfaire la rela-

fc.ion .sui vanfc,e

T
M.

+

où M est. le nombre de mai l loges»

6.7 CQMPARAISONS

Cette sect-ion pr'ésenfc.e les résult»afcs d'une analyse heur-lsfci

que numérique* On monfcr-era que pour- les problèmes de pet,-

ites dimensions la surr'a laxafci on par- ligne est» préPér-able

Quant aux problèmes de grandes dimensions e* est» le mult/i

grld qui l*emport.e«

On o d'abord procédé à la défcerminat. ion expériment-al e du

Facteur* opfc.imum de sur'r'e l axat-i or» pour des mal l loges de 17 x

17 et- 33 x 33 point-s» soit» respect, i vement. l • 55 efc.

l«75a Puis on passe à la stnafc.égie opt.lmale pour le mult.i—

gr.ld en ut.i lisant, la relaxabion par ligne; dét.erminer le

nombre de balayages pour:

le lIssage

le maillage grossier*

les maillages infcermédiaires

le mai lïage Fin

Cos résult-afcs se présent.ent, sous Por-me de l " hist, oir»e de

la relaxafcion; un gr'aphe dont. l'absclsse est le t-emps de

calcul efc, l'ordonnée est, la valeur* moyenne quadr-at. i que du

résidu par point sur le mailla.ge Pin»

On procéda ensuifc.e à des coroparaisons ent.r'e SOR e't, mul—

t, i-gn d*

Dans tous les cas c'est. l'équat.lon de poisson avec un

fc.erme Poncé unit-aire que l'on r'ésoudr'a»

Or» trouvera ci—Joint les graphes illusfc.ront les conclu-

sions da la section 6el (Pig* 17-19)

Pour le mai l loge 17 x 17 la sur're laxati on présente la

même convergence que le mult.î-gnld» C'est, dans le cas 33 x
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33 que le mû l t-i -—gri d pnésenfc.e t-out.e sa Porce; le nombre

des mal l loges permet, de travailler' dans un large spect-r'e des

î'réquenc es de l'er-reur* Pour' un r*ési du de l"ordre de &&&&

le inulti—grid requière environ 40% du temps de r-el axât, ion

par- SÛR. (voir les Figures 20-22)

6•8 NOTES SUR L yilLlSAUQN OU MULU^SRIO

Bien queil soit. impossible de quantipien l•usage du mut—

fci—gnid» on peut» Pa.ir'e ressorfclr* les grandes lignes sui-

vantes ;

il esb beaucoup plus ePPicace que SOR pour les

gros pr-oblemes

il est peu sensible à la st-r-afcégi e ut.ilisée

le lissage à la Pin de chaque cycle est» cr-ucial

Il sera nécessaine de vériP.ien l'hist.olre de la

felaxation pour* chaque problème parfc.lcu11er•



CHAPITRE VII

RESULTATS NUMERIQUES ET CJNCLUSÎONS

7. l DIFFERENCES FINIES

La combinaison A» D» l •—Mul t,i gr-i d per'mefc» d'obt.enir* des so—

luttions fcnan sitoi res à très bon mar-ché-La limitée supér'ieur'e

du nombre de Reynolds de 100 pour obtenir des résult-afc.s val-

ables peut être att.ribuée aux point.s suivants;

l» la Pormulafcion diPPér'enfc i e î le de l'équafc-ion de la

vor*ticlt»é n'assune pas la conser'vat.l on des flux de

vor-tlcit-é dans l'équat.ion dicr-éfclsée»

2« La diFPér-ent, l ati on amont, ne respecte pas

l ' ori ent-ation de l a écoul ement,«El l e se Fait, le long

des axes du mai l loge plut.ofc que le long d'une

ligne de couranUWAlTHBY) .»

Les flaures 23-29 i l l usfc-renfc. les résult-ots obt.enus pour

des nombres de Reynolds de 0 et. lOOa Ils se pr-ésenfcQnfc, de la

Façon suivanfc.eS

1< La solufcîon fcranslfoi re de la vort.icité et. de la

Ponct-ion courant, au point, central de la

cavité.Elle permet, de vérlFier* que l'on a at.teint.

l'ôt-at sfcafc. ionnalre s

Les lignes de courant.

st. at- ionnai r*e»

et d*iso-vorticifcé à l<état

3» Les proFils des vifcesses u et. v le long de

médiatr'ices des parois de la cavité à l'éfcafc sta-

t Aonnalr e*

Une représentation

vorfciclfcé (Fig. 29)
t. Ion •

t.rl dimensionnelle de la surPace de

Facilite l * infc.er'prétati on de la solu-

31 -
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Etablir le maillage

Poser les conditions initiales

Intégrer l'équation

ç,t + Re V • CVÇ) = V2Ç

d'une étape dans le temps

Résoudre

V2l^= -ç

Calculer les vitesses u et v

u = ip,. V = -l^,.

NON

Calculer les nouvelles

conditions frontières de ç

Temps désire ou

état stationnaire atteint

OUI

Solution

FIG.l Schéma Général de solution
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valeurs inconnues

valeurs connues

i

• •

x

Méthode explicite

valeurs inconnues

valeurs connues

• •

Méthode implicite

FIG.2 SCHEMA TRANSITOIRE
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Méthode A.D.l. balayage

implicite en y

Méthode A.D.l. balayage

implicite en x

FIG.3 LES DEUX ETAPES DE LA METHODE A.D.l.
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J-l

i-1 i i+1

valeurs que l'on calcule

valeurs de l'itération précédente

valeurs de l'itération courante

balayage de gauche à droite puis de bas en haut

FIG lOMéthode de GAUSS-SEIDEL



valeurs que l'on calcule

valeurs de l'itération précédente

valeurs de l'itêration courante

FIG.ll Relaxation par colonne



u = 0

v = 0

u = 0

v = 0

v = 0

FIG.12 Conditions frontières

(variables primitives)
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FIG. 14 Résidus



FIG. 14 b,e,d
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Initialiser le maillage fin

Calcul de la solution initiale

Calcul, de 1'opéra.teur

du mai 11 âge fin

Calcul des paramètres

du maillage grossier

Calcul de l'opérateur
et du terme forcé

du maillage grossier

Calcul des corrections

Interpolation au maillage suivant

FIG.l6 Organigramme du Multigrid



Poser les paramètres

du maillage suivant.

Calcul de l'opérateur

et du terme forcé

Relaxât ion de
l'équation résiduelle

solution
satisfaisante?

FIG.16 Organigramme du Multigrid (suite)
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FI G.17 INFLUENCE DU FACTEUR DE SURRELAXATION SUR

LA CONVERGENCE DE SOR PAR COLONNE (17X17)
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FIG.18 INFLUENCE DU NOMBRE DE BALAYAGES SUR LA

CONVERGENCE DE MULTIGRID (17X17)
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FIG.20 INFLUENCE DU FACTEUR DE SURRELAXATION SUR LA VITESSE DE

CONVERGENCE DE SOR PAR COLONNE(33X33)
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FIG.21 EFFET DU NOMBRE DE BALAYAGE PAR CYCLE SUR

LA CONVERGENCE DE MULTIGRID (33X33)
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At =: 0.001

Maillage de 17X17

TEMPS

FIG. 23 HISTORIQUE DU POINT CENTRAL (DIFFERENCES FINIES)



Lignes de courant

Lignes de vorticite

FIG.24 LIGNES DE COURANT ET ISO-VORTICITE A L ETAT STATION -

NAIRE POUR REYNOLDS DE 0.0 ET UN MAILLAGE DE 17X17

(DIFFERENCES FINIES)
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FIG.25 PROFILS DES VITESSES A L ETAT STATIONNAIRE

LE LONG DES MEDIATRICES' POUR REYNOLDS DE 0.0

ET^UN_MAILLAGE DE^ 17X17 (DIFFERENCES FINIES)
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Lignes de courant

Lignes de vorticite
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STATIONNAIRE POUR REYNOLDS DE 100 ET UN MAILLAGE

DE 17X17 (DIFFERENCES FINIES)
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FIG,28 PROFILS DES VITESSES A L ETAT STATIONNAIRE

LE LONG DES MEDIATRICES POUR REYNOLDS de 100

ET UN_MAILLAGE DE .17X17 CDIFFERENCES FINIES)
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