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Chapitre 1Introdu
tion1.1 Instabilité de Kelvin-HelmholtzLes instabilités de Kelvin-Helmholtz apparaissent dans les �uides qui présentent un fort 
isaillemententre deux 
ou
hes (de densités di�érentes par exemple) de �uide. Il résulte alors un enroulementd'une 
ou
he ave
 l'autre. La 
ompréhension de la génération de 
es instabilités permet de mieux lesreprésenter dans les modèles dont la résolution n'est pas su�sante pour permettre de les résoudreexpli
itement.Dans 
ette étude, nous allons modéliser le phénomène physique en question pour la résolutionnumérique des équations de Navier Stokes qui régissent la dynamique des �uides in
ompressibles.Pour rendre le problème plus abordable, nous nous plaçerons dans le 
adre simpli�é des équationsbidimensionnelles (2D), ave
 des 
onditions aux limites périodiques. Ce modèle va nous permettre desimuler les instabilités de Kelvin-Helmholtz d'une 
ou
he de mélange plane.Sur le plan pratique, nous aborderons rapidement la dis
rétisation des équations di�érentielles parla méthode dite � aux di�éren
es �nies �, ainsi que plusieurs s
hémas numériques utiles. On verrala né
essité de 
onstruire un maillage adapté. En�n on s'intéressera à la résolution d'un systèmetridiagonal, à l'utilisation de la transformée de Fourier rapide (FFT), ainsi qu'à l'utilisation d'optionsgraphiques a�n de visualiser les résultats.

(a) (b)Fig. 1.1 � Instabilités de Kelvin-Helmholtz1



1.2 MatlabAu fur et à mesure nous allons voir 
omment traduire en langage Matlab le problème physique. Engénéral la 
onstru
tion d'un programme 
ontient un s
ript prin
ipal (fon
tion main) qui 
ontient lesvariables de votre programme et appellera quand né
essaire les fon
tions que vous aurez 
réées pourrépondre à des questions spé
i�ques.Pour vous aider il est indisensable d'utiliser l'aide de Matlab. Vous disposez également de do
u-ments en ligne sur le site internet de l'ENSTA.En�n pensez à é
rire des 
ommentaires dans vos s
ripts Matlab, 
ela vous permettra de suivre plusfa
ilement votre propre progression dans l'é
riture du programme.
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Chapitre 2Le problème physique2.1 Dé�nition du problèmeOn 
onsidère l'é
oulement d'un �uide dans le plan horizontal (x,y). On suppose que le �uide estin
ompressible : ρ(x, y, t) = ρ0. L'é
oulement du �uide est alors 
omplètement dé
rit par son 
hampve
toriel de vitesse U(x,y) = ( u(x,y) , v(x,y) ) et son 
hamp s
alaire de pression p(x,y). On vadéterminer 
es grandeurs à partir des lois de 
onservation suivantes :� la 
onservation de la masse (qui se réduit à la non-divergen
e de la vitesse) :
∇.(U) = 0 (2.1)� la 
onservation de la quantité de mouvement :

ρ0

(
∂U

∂t
+
(
U.∇

)
U

)

= −∇p + µ∆U (2.2)A�n de pouvoir représenter des phénomènes physiques sans tenir 
ompte des dimensions du pro-blème, on adimensionne les équations. On introduit don
 les paramètres adimensionnés suivant :
x =

x∗

L
, ..., u =

u∗

V0
, ..., t =

V0t∗

L
, p =

p∗

ρV 2
0

(2.3)Les variables (*) sont les grandeurs physiques. L, V0 sont les é
helles de longueur et de vitesse 
a-ra
téristique de l'é
oulement. Un nombre sans dimension utile pour 
ara
tériser le 
omportement des�uides in
ompressibles est le nombre de Reynolds qui représente le rapport des e�ets d'inertie sur lese�ets de vis
osité :
Re =

V0L

ν
, ν vis
osité 
inématique du �uide. (2.4)On peut réé
rire expli
itement le système d'équations adimensionnées à résoudre :

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 (2.5)

∂u

∂t
+

∂u2

∂x
+

∂uv

∂y
= −

∂p

∂x
+

1

Re

(∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

) (2.6)
∂v

∂t
+

∂uv

∂x
+

∂v2

∂y
= −

∂p

∂y
+

1

Re

(∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

) (2.7)En 
on
lusion, le système d'équations de Navier-Stokes à résoudre est 
onstitué par le systèmed'équations (2.5) - (2.6) - (2.7) . La 
ondition initiale et les 
onditions limites seront pré
isées plus tard.Appli
ation :� Sous quelle forme exprimer les 
hamps u,v et p sur le plan (x,y) du point de vue Matlab ?3



2.2 Domaine et MaillageAvant de s'attaquer aux équations et à leur résolution à proprement parler, on doit dé�nir undomaine d'étude. Nous allons don
 
onstruire le maillage qui va servir à dis
rétiser les équations. Ledomaine de 
al
ul est re
tangulaire de dimension Lx×Ly (voir �g.2.1). Quant aux 
onditions de bords,on introduit des 
onditions de périodi
ité qui simpli�ent grandement la résolution des équations. Deplus 
es 
onditions périodiques vont nous permettre d'utiliser une fon
tionnalité de Matlab : le 
al
ulmatri
ielle. Les bou
les du type "for i=1 :n .... end" seront don
 à pros
rire le plus possible. A leurpla
e il faudra de préféren
e utiliser le 
al
ul matri
iel. On 
onsidère don
 que les 
hamps U(x, y) et
p(x, y) sont périodiques en x et y :

U(0, y) = U(Lx, y) p(0, y) = p(Lx, y) ∀y, (2.8)
U(x, 0) = U(x,Ly) p(x, 0) = p(x,Ly) ∀x, (2.9)En tenant 
ompte des 
onditions périodiques, les équations seront don
 dis
rétisées sur un maillage
omportant nx − 1 points de dis
rétisation suivant x et ny − 1 points de dis
rétisation suivant y. A�nd'assurer la stabilité de la méthode numérique utilisée, on utilise un maillage dé
alé.

Fig. 2.1 � Maillage du domaine.� Maillage primaire :
xc(i) = (i − 1) δx, δx =

Lx

nx − 1
, i = 1..nx − 1, (2.10)

yc(i) = (j − 1) δy, δy =
Ly

ny − 1
, j = 1..ny − 1, (2.11)� Maillage se
ondaire :

xm(i) = (i −
1

2
) δx, i = 1..nx − 1, (2.12)

ym(i) = (j −
1

2
) δy, j = 1..ny − 1, (2.13)Dans la maille (i, j), 
'est-à -dire le re
tangle [xc(i), xc(i + 1)] × [yc(j), yc(j + 1)], les in
onnues u, v, pseront évaluées en des points distin
ts :� u(i,j) est dé�ni au point de 
oordonnéés (xc(i), ym(j)),� v(i,j) est dé�ni au point de 
oordonnéés (xm(i), yc(j)),� et p(i,j) est dé�ni au point de 
oordonnéés (xm(i), ym(j)).La taille des tableaux (u,v,p,...) sera don
 [nx − 1, ny − 1].4



Lors de la programmation, vous pourrez aussi dé�nir 
ertaines variables en tant que variables glo-bales. Cf aide Matlab.On 
onsidère un temps T , durée totale de la simulation, ainsi que le pas de temps δt pour lepassage d'un état donné du �uide à un autre état. On dé�nit l'instant : tn = nδt. Le nombre maximald'itérations est alors nmax = T/δt.Appli
ation :� Créer un s
ript prin
ipal (main) dans lequel vous allez dé�nir les di�érentes variables.� Dé�nir dans Matlab Rey (nombre de Reynolds), nx, ny, Lx, Ly, δx, δy, nmax.� Créer dans Matlab les ve
teurs i = [1 : nx − 1] et j = [1 : ny − 1], quelle taille a lamatri
e u ?� Dé�nir et initialiser les matri
es u, v, et p� Créer dans Matlab les ve
teurs xc, yc, xm et ym.2.3 Méthode aux di�éren
es �niesCompte tenu de la forme des équations, on ne peut résoudre analytiquement le système (2.5) -(2.6) - (2.7). On utilise don
 le 
al
ul numérique. Dans un premier temps on exprime de façon dis
rèteles grandeurs physiques 
on
ernées par notre problème.Expression d'une grandeur 
ontinue sous forme dis
rète : Soit une fon
tion f dépendantde la variable x. Il nous faut représenter les �u
tuations de f de manière à retenir son 
omporte-ment global. Pour 
ela, on ne 
onserve que 
ertaines valeurs de 
ette fon
tion. On réalise en fait un"é
hantillonnage". D'où : f(x) ; f(i . δx)
︸ ︷︷ ︸dis
rétisation ; f(i) ou fi

︸ ︷︷ ︸notation ave
 i un entier.Si bien qu'une fon
tion f = f(x, y, t) pourra être formulée sous forme dis
rète par :f(x,y,t) ; f( i . δ x , j . δ y , n . δ t ) ; fn
i,j

S
héma aux di�éren
es �nies : En utilisant le développement de Taylor on peut exprimer lesdérivés d'une fon
tion f. Pour voir 
omment 
es résultats sont obtenus vous pouvez vous reporter àl'annexe A. On a alors :Dérivée d'ordre 1 :� S
héma Euler arrière :
f ′(i) =

f(i) − f(i − 1)

δx
(2.14)� S
héma Euler avant :

f ′(i) =
f(i + 1) − f(i)

δx
(2.15)Dérivée d'ordre 2 : 5



� S
héma Euler 
entré :
f”(i) =

f(i + 1) − 2f(i) + f(i − 1)

δx2
(2.16)Appli
ation :� Pour prendre en 
ompte les 
onditions de périodi
ité (dé�nies pré
édemment), dé�nirles ve
teurs im = [nx − 1, 1 : nx − 2], jm = [ny − 1, 1 : ny − 2], ip = [2 : nx − 1, 1],

jp = [2 : nx − 1, 1].� En vous référant aux s
hémas 
i-dessus et à l'annexe (A.1), exprimer ∂u

∂x
, ∂u

∂y
sous formedis
rète ave
 un s
héma Euler avant et/ou arrière, et ∂2u

∂x2
ave
 un s
héma Euler 
entré.
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Chapitre 3Résolution numérique3.1 Algorithme de résolutionA�n d'observer, numériquement, l'évolution spatio-temporelle du �uide, le système d'équations deNavier-Stokes sera résolu par une méthode de proje
tion 
omportant deux pas :� Un pas de prédi
tion : l'équation (2.2) sera résolue suivant un s
héma expli
ite d'Adams-Bashfort(pour les termes 
onve
tifs (U.∇).U ) et un s
héma de Crank-Ni
olson (pour les termes di�usifs
∆U) :

U
∗ − U

n

δt
= −∇pn +

3

2
H

n
−

1

2
H

n−1

︸ ︷︷ ︸Adams-Bashfort +
1

Re
∆

(

U
∗ + U

n

2

)

︸ ︷︷ ︸Crank-Ni
holson (3.1)� Un pas de 
orre
tion : en e�et le 
hamp U
∗ n'est pas de divergen
e nulle, on applique une
orre
tion a�n d'assurer 
ette 
ondition pour le 
hamp Un+1 :

U
n+1

− U
∗ = −δt ∇φ (3.2)La variable φ (sans signi�
ation physique) sera déterminée en prenant la divergen
e de l'équation(3.2), 
e qui donne :

∆φ =
1

δt
∇ · U

∗ (3.3)Pour �nir, l'algorithme est bou
lé en réa
tualisant la pression (ainsi que son gradient) pour le passuivant par :
pn+1 = pn + φ −

δt

2 Re
∆φ (3.4)Cette progression permet don
 le passage de l'état à l'instant tn à l'état à l'instant tn+1.Appli
ation :� E
rire, de manière la plus détaillée possible, les étapes né
essaires pour passer de l'étatà l'instant tn à l'état à l'instant tn+1 à l'aide des quatre équations 
i-dessus, 
'est-à-dire
omment passer de U

n, pn à U
n+1, pn+1.
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3.2 Pré-requis3.2.1 Conditions initialesA�n d'observer numériquement 
e problème, nous allons imposer un 
isaillement dans le 
hamp�uide en introduisant un pro�l de vitesse ave
 un point d'in�e
tion. Seule la vitesse initiale u0 seranon-nulle ( v0 = 0 et p0 = 0) tel que présentée sur le �gure suivante.
x

vitesse initiale u
0

(a) Pro�l selon x. y

vitesse initiale u
0

(b) Pro�l selon y x

vitesse initiale u
0

y

u 0

(
) vitesse u0 dans le plan (x,y).Fig. 3.1 � Vitesse initiale u0.Appli
ation :� E
rire une fon
tion matlab qui dé�nisse les 
onditions initiales (u0) en fon
tion desparamètres du domaine (xc, ym, Lx, Ly). Vous pourrez utiliser la fon
tion matlab pré-existante tanh pour obtenir un 
hamp initial u0 semblable à la �gure (3.1). La fon
tionndgrid pourra vous être utile pour les 
oordonnées 2D.3.2.2 Cal
ul du pas de tempsPour que notre modélisation du problème soit 
omplète, il nous faut indiquer 
omment 
al
uler lepas de temps δt par lequel sera in
rémenté le s
héma itératif. La valeur du pas de temps sera limitéepar une 
ondition de stabilité dite CFL 
al
ulée à partir de la relation générale :
δt =

cfl

max

(∣
∣
∣
u0

δx

∣
∣
∣+
∣
∣
∣
v0

δy

∣
∣
∣

) (3.5)On impose par ailleurs 
� < 1 (par exemple cf l = 0.2).Appli
ation :� E
rire une fon
tion matlab qui 
al
ule δt.3.2.3 Bou
le temporelleAvant de 
oder les équations pour résoudre le problème physique il s'agit de dé�nit la bou
le tem-porelle dans laquelle 
es équations vont être résolues. En e�et nous avons pré
édemment dé�ni les
onditions initiales. Nous allons maintenant pour 
haque pas de temps résoudre les équations à partirdes valeurs 
al
ulées au pas de temps pré
édent.
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Appli
ation :� E
rire une bou
le temporelle sur t dans le main, après les dé�nitions et initialisationsdes variables.3.3 Cal
ul du 
hamp U
∗3.3.1 Cal
ul des termes expli
ites de 
onve
tionLes deux 
omposantes du terme de 
onve
tion H=[Hu,Hv℄ seront 
al
ulées aux mêmes point degrille que les vitesses 
orrespondantes. Ainsi Hu(i, j) est dé�ni aux points (xc(i),ym(j)). Pour se faire,nous utiliserons un s
héma aux di�éren
es �nies tel que 
haque dérivée représente le même poids dansle 
al
ul du terme H.

Hu = −

(
∂u2

∂x
+

∂uv

∂y

) (3.6)
Hv = −

(
∂uv

∂x
+

∂v2

∂y

) (3.7)Appli
ation :� En vous référant à l'annexe (A.2), é
rire une fon
tion Matlab qui 
al
ule Hu et Hv.3.3.2 Cal
ul du 
hamp U
∗On peut premièrement remarquer que l'équation (3.1) peut s'é
rire sous la forme suivante :

(

I −
δt

2 Re
∆

)

︸ ︷︷ ︸opérateur de Helmholtz δU∗ = δt

[

−∇pn +
3

2
Hn

−
1

2
Hn−1 +

1

Re
∆U

n

]

︸ ︷︷ ︸

RHSn

(3.8)où δU∗ = U
∗ − U

n. Pour résoudre 
ette équation nous allons utiliser la fa
torisation approximative(ou ADI - Alternating Dire
tion Impli
it en anglais). L'opérateur de Helmholtz est appro
hé, ave
 unepré
ision à l'ordre deux en espa
e, sous la forme :
(

I −
δt

2 Re
∆

)

≈

(

I −
δt

2Re

∂2

∂x2

)(

I −
δt

2 Re

∂2

∂y2

) (3.9)Cette fa
torisation est utilisée pour résoudre l'équation (3.8) en deux étapes :
(

I −
δt

2 Re

∂2

∂x2

)

︸ ︷︷ ︸A1 δU∗ = RHSn (+ 
ondition de périodi
ité en x) (3.10)
(

I −
δt

2 Re

∂2

∂y2

)

︸ ︷︷ ︸A2 δU∗ = δU∗ (+ 
ondition de périodi
ité en y) (3.11)Où δU∗ est une variable intermédiaire introduite a�n d'expli
iter la démar
he.9



En dis
rétisant, 
es systèmes sont de la forme :
α fi−1 + β fi + γ fi+1 = gi (+ 
onditions de périodi
ité) (3.12)Si on note (Aij) la matri
e des 
oe�
ients (α, β, γ)i, on peut é
rire le système suivant :
















β γ α

α
. . . . . . (0). . . . . . . . .

α β γ. . . . . . . . .
(0)

. . . . . . γ
γ α β































...
fi−1

fi

fi+1...














=















...
gi...












Ces système linéaires à matri
e tridiagonale et périodique pourront être résolus à l'aide la fon
tion
hol .Appli
ation :� Cal
uler RHSn à partir de Hu et Hv, du gradient de p (utiliser un s
héma Euler arrière),et du Lapla
ien de U (utiliser le s
héma d'Euler d'ordre 2).� En dis
rétisant (3.10) et (3.11) montrer qu'on obtient e�e
tivement dans 
ha
un desdeux 
as un système de la forme (3.12).� Que valent alors les 
oe�
ients α, β et γ pour les matri
es A1 et A2 ? Dé�nir les matri
esA1 et A2 avant la bou
le temporelle.� Cal
uler δU∗ en résolvant le système linéaire A1δU∗ = RHSn� Cal
uler δU∗ en résolvant le système linéaire A2δU∗ = δU∗� Pour 
eux qui ont du temps, résoudre le système ave
 la méthode Choleski. Pour 
ela,é
rire une fon
tion matlab, prenant en entrée une matri
e A et un ve
teur x, qui résoutun système du type (3.12) à l'aide de la fon
tion matlab préexistante 
hol. Modi�er 
ettefon
tion a�n de pouvoir résoudre un système du type (3.10).� Cal
uler en�n U

∗ à partir de la dé�nition de δU∗.3.4 Résolution de l'équation de PoissonNous nous intéressons maintenant à l'équation (3.3) :
∆φ =

1

δt
∇ · U

∗

︸ ︷︷ ︸

Q(i,j)A 
e stade, on 
onnaît U∗. On peut don
 estimer sa divergen
e. La divergen
e de U∗ est 
al
uléeave
 un s
héma Euler avant. De plus, 
ompte tenu de la périodi
ité de u, φ est aussi périodique. Ondéveloppe, dans un premier temps, la dérivée se
onde en "x" du lapla
ien de φ par un s
héma auxdi�éren
es �nies ( 
f. Annexe.(A.1) ), puis on dé
ompose en série de Fourier (en utilisant la périodi
itésuivant la dire
tion x) :
φ(i, j) =

nx−1∑

l=1

φ̂l(j) eı 2π

nx−1
(i−1)(l−1) , ∀ i = 1 ... nx − 1 (3.13)L'utilité de 
ette dé
omposition est de diagonaliser l'opérateur lapla
ien et de ramener le problèmeinitial (3.3) à un problème 1D. 10



On a en fait de même ave
 le terme Q qui lui aussi étant périodique (puisque U∗ est périodique) sedé
ompose en série de Fourier :
Q(i, j) =

nx−1∑

l=1

Q̂l(j) eı 2π

nx−1
(i−1)(l−1) , ∀ i = 1 ... nx − 1 (3.14)Si bien que l'équation initiale (3.3) est équivalente, pour 
haque nombre d'onde l = 1 . . . nx −1, à uneéquation de la forme :

∂2φ̂l(j)

∂y2
+ klφ̂l(j) = Q̂l(j) , ave
 kl =

2

δx2

»

cos

„

2π

nx − 1
(l − 1)

«

− 1

# (3.15)A partir de 
e point, nous dis
rétisons dire
tement la dérivée se
onde suivant "y" par un s
hémaaux di�éren
es �nies 
entrées. On obtient alors de nouveau un système linéaire à matri
e tridiagonale.Cependant 
es systèmes ne sont pas positifs, on ne peut don
 utiliser l'algorithme de Choleski. Onutilisera un algorithme de Thomas. Le détail vous est fourni en annexe. Les fon
tions matlab 
orres-pondantes vous seront fournies durant les séan
es.Une fois φ̂ résolu dans l'espa
e de Fourier, on revient dans l'espa
e physique pour obtenir φ.Appli
ation :� Cal
uler la divergen
e de U
∗ et en déduire Q.� Exprimer l'équation (3.15) sous la forme (3.12) en dis
rétisant. En déduire α, β et γ.� Utiliser α, β et γ 
omme arguments d'entrées des fon
tions fournies résolvant l'algorithmede Thomas.3.5 Cal
ul des 
hamps de vitesse 
orrigésUne fois les 
hamps U

∗ et φ 
al
ulés, on 
orrige les termes de vitesse en utilisant (3.2).Appli
ation :� E
rire en matlab le 
al
ul de Un+1 à partir de (3.2)3.6 Cal
ul du 
hamp de pressionLe 
hamp de pression s'obtient dire
tement ave
 (3.4).Appli
ation :� E
rire en matlab le 
al
ul du 
hamp de pression à partir de (3.4). Le gradient de pressionsera 
al
ulé ave
 un s
héma Euler arrière.
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Chapitre 4VisualisationA�n d'observer la formation de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz, on visualise la vorti
ité.4.1 Visualisation de la vorti
itéNous disposons de plusieurs moyens rapides de visualisation de l'é
oulement. Dans 
ette étudenous allons 
al
uler le 
hamp de vorti
ité d'après la dé�nition suivante :
ω =

∂v

∂x
−

∂u

∂y
(4.1)Appli
ation :� E
rire une fon
tion matlab qui a�
he ω dans une fenêtre graphique tous les N pas detemps.4.2 Interfa
e graphiquePour aller plus loin, et par exemple fa
iliter l'utilisation de votre programme par une autre per-sonne, il peut être intéressant de 
réer une mini interfa
e graphique pour la visualisation. Vous prendrezexemple sur le TD n°3. Pensez aussi à 
onsulter l'aide Matlab : se
tion "gui".

(a) (b)Fig. 4.1 � Exemple d'interfa
e graphique
12



Annexe A
A.1 Méthodes aux di�éren
es �niesIntrodu
tion : Le développement en série de Taylor s'é
rit pour une fon
tion f 
ontinue sur l'in-tervalle [a,b℄ : ∀(x, x + ∆x) ∈ [a, b] × [a, b],

f(x + ∆x) = f(x) +

∞∑

k=1

(∆x)k

k!

dkf

dxk
(x)On utilise 
ette formule dans sa forme dis
rète pour exprimer de manière appro
hée les dérivéesintervenants dans les équations. Si bien que :

f(x + ∆x) = f(x) + ∆x f ′(x) +
∆x2

2!
f”(x) + ...s'é
rit en "sous forme dis
rète" :

f(i∆x + ∆x) = f(i∆x) + ∆x f ′(i∆x) +
∆x2

2!
f”(i∆x) + ...et en�n du point de vue programmation :

f(i + 1) = f(i) + ∆x f ′(i) +
∆x2

2!
f”(i) + ...On peut alors dé�nir de manière appro
hée (en fait à un ordre près) f ′(i), f�(i), et
...S
héma aux di�éren
es �nies :Dérivée d'ordre 1 :� Euler arrière :

f ′(i) =
f(i) − f(i − 1)

∆x
(A.1)� Euler avant :

f ′(i) =
f(i + 1) − f(i)

∆x
(A.2)Dérivée d'ordre 2 :� Euler 
entrée :

f”(i) =
f(i + 1) − 2f(i) + f(i − 1)

∆x2
(A.3)
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A.2 Cal
ul des termes d'adve
tionNous avons 
hoisi d'utiliser deux maillages entrela
és (un maillage primaire et un maillage se
on-daire) dans le but de pouvoir évaluer simplement les termes non-linéaires sans 
ompromettre numé-riquement le 
al
ul des équations de Navier-Stokes. L'é
riture des termes Hu et Hv n'est don
 pastrivial du fait de 
e double maillage.
Hu(i,j)

v(i,j)

v(i,j+1)

u(i,j+1)

u(i,j−1)

C

A

u(i−1,j) u(i+1,j)
D B

dy

dx

dx

dy
2

v(i−1,j+1)

v(i−1,j)

u(i,j)

2 (a) Maille 
entrée sur u(i,j)
Hv(i,j)

v(i,j)

v(i,j+1)

u(i,j)

u(i,j−1)

C

u(i+1,j)
B

v(i−1,j)

v(i+1,j)

u(i+1,j−1)

dx

v(i−1,j)

dy

E

F

2

dy

2

dx

(b) Maille 
entrée sur v(i,j)Fig. A.1 � Maillages primaire et se
ondaire.Cal
ul de Hu :A partir de la �gure (A.1(a)), on 
al
ul le terme ∂uv

∂y
.� Evaluer le produit dis
rétisé "u*v" en A à l'aide des quatre points roses. Pour 
ela 
al
uler lamoyenne de u et 
elle de v en A.� Evaluer le produit dis
rétisé "u*v" en C à l'aide des quatre points jaunes de nouveau ave
 lamoyenne.� Cal
uler la dérivée dis
rétisé 
entrée de "u*v" à partir des résultats pré
édemment obtenus.Puis, faites de même pour ∂u2

∂x
aux points B et D (indice : u2 = u ∗ u).Créer une fon
tion Matlab qui 
al
ule Hu.Cal
ul de Hv :A partir de la �gure (A.1(b)), on 
al
ul le terme ∂uv

∂x
:� Evaluer le produit dis
rétisé "u*v" en C à l'aide de la moyenne.� Evaluer le produit dis
rétisé"u*v" en E à l'aide de la moyenne.� Cal
uler la dérivée dis
rétisé 
entrée de "u*v" à partir des résultats pré
édemment obtenus.Puis, faites de même pour ∂v2

∂y
aux points B et F.Créer une fon
tion Matlab qui 
al
ule Hv.
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A.3 Algorithme de Thomas
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