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Chapitre 3

Représentation de champs de vecteurs solénoidaux
de IR® par un potentiel vecteur discret :

Résolution numérique d' un probleme non-linéaire .
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I - GENERALITES

Nous nous proposons dans ce chapitre de décrire avec précision la
mise en oeuvre numérique de 1'&1ément fini prismique conforme dans H{rot)
introduit par NEDELEC {19,201, pour 1'é&tude d'un &coulement compressible
dans une tuyére. Ce travail a &té présenté dans [5] en commun avec J.M. Bupuy,
qui s'intéressait au probléme extérieur (aile NACA 12) & 1'aide de 1'&lément
fini tetraédrique de degré 1 (voir aussi DUPUY [81).

Un fluide parfait compressible stationnaire en &volution isentropique
et isenthalpique est complétement décrit par son champ de vitesses U et

la densité o qui vérifient (cf. Chapitre 1) :

(1.1) divopd=0 0

(1.2) rot U = 0 2
. y-1 -1 -

(1.3) o'7h = 1+ L2 Mi1- [T)%) 2

pour un nombre de Mach de référence My» et un rapport de chaleurs spéci-
fiques v (y=1,4 dans les calculs). Nous avons choisi des conditions aux
Timites du type flux de masse imposé sur la frontiére I de ¢.

= =3
g.n

(1.4) P = g sur T

T T

On décompose la frontiére T en trois sous ensembles disjoints T es Te

0!
ot Te flux g est respectivement nul, négatif, positif (figure 1)

Tr=T_ UuUr Nous avons pris comme valeur numérique :

0 entrée v 11sor‘t1’e‘

(1.5) g= -1 sur To , g=1 sur Tg




Si 1'écoulement 3 1'entrée et & la sortie est normal & la frontiére, le
nombre de Mach peut alors valoir exactement M,, mais pas obligatoirement ;
Torsque My, < 1 pour fixer les idées, (1.4) et (1.5) autorisent 1'existence
d'écoulements supersoniques (cf. NEEAS [18] par exemple).

Le flux de masse est représenté par un potentiel vecteur 1_11’ : pﬂ’=r6’tﬁ)’
qui est discrétisé dans un espace vectoriel de la forme Yh(ﬂ) ® Kh(n), dé~

finis au Chapitre 2 (Dé&finitions 5.6 et 4.5 respectivement).

Figure 1

{a densité p est choisie constante dans chaque &lément fini. Nous avons
mis en oeuvre un algorithme de point fixe, qui converge toujours si la

solution est partout subsonique {GELDER [10], CIAVALDINI [31).

ALGORITEME
(i) Inttialisation

o (Caleul de l'unique vecteur ¥ € Yh(Q) tel que

(1.6) rot, My = g sur T.

Le probléme (1.6) est aussi appelé "probléme de Laplace—Beltrani”

dens Ila suite.
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(tt) Itération ; p(n) est supposé conru.

® Résolution du probléme discret

E}»(n-i—l) e Kh(Q)
(1.7) 1 o o(n+]) (o1 , >
rot Yot @ dx = - Ot T.rot @ dx , Vo €K
Lz m ot ¥ ® ox Jq D‘(ﬂ rot w.rot e © = T

® Caleul d'une moyenne du champ de vitesse dans chaque élément fini K :
[ 3@ 4512 o

|U(TH’1)|2 - +K
K
Jp(n))zdx
K

¢ Calcul de la densité p(n-+1) dans 1'élément K gréce au Théoréme

de Bernoulli :

1
n+1 -1 2 a(n+1) 2, 1y-1
p(K ) {1 + 1-2-*M0(1-— |u(I< )| )}Y
(n+l) _ (n)
(1i2) Test de 1’erreur Eel = P @ e
P L™ (2)
. el 2 ¢ ¢ retour en (1i)
LA < e ! fin de calcul.

n+1




I] - DESCRIPTION DU MAILLAGE

1) GENERATION DES SOMMETS

Nous nous sommes born&s & un test simple qui consiste & recalculer
3 1'aide d'un code tridimensionnel un cas de calcul purement bidimensionnel.
Nous avons choisi le "canal du GAMM" proposé par RIZZI et VIVIAND [22] : un
profil circulaire d'épaisseur relative 0,42 est placé dans une veine de hau-
teur OA &gale & 2,073 fois Ta longueur du profil. Le maillage est formé
de quadrangles, comporte 72 points le long de 0z et 21 le Tong de OA.
De plus, tous ses sommets sont alignés le long de paralléles a la droite
0C (figure 2). Nous donnons & ce canal une épaisseur Y dans Ta direction
Oy et nous maillons la section d'entrée Ty = OADE du plan xOy a 1'aide
de triangles. Puis nous engendrons une famille de points dans chaque plan
paralléle & la face d'entrée, associé & une Tigne z=cste du maillage bi-
dimensionnel initial, par une affinité selon Ox de la face Te- De cette
fagon, nous avons construit un maillage tridimensionnel de 1'intérieur de
OABCDEFG par des prismes (figure 3). Comme nous avons choisi un maillage
de la face T régulier (bien que triangulaire), on retrouve dans chaque
plan y=cste une trace du maillage quadrangulaire proposé au GAMM Workshop
[22]1. Le choix des triangles pour le maillage de OADE, donc des prismes
pour le maillage tridimensionnel, a &té motivé par Ta possibilité de mailler
facilement des figures de révolution autour de 0z, en remplagant le rec-
tangle OADE par un cercle de centre 0, qu'on peut alors mailler par une

triangulation non structurée.
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Figure 2 Maillage du canal du GAMM

Figure 3




Sur un plan purement informatique, 1'aspect déductif de la structure
selon 0z permet de ne stocker en mémoire que les informations de topologie
du maillage triangulaire ; ses arétes permettent de repérer 1'ensemble des
arétes des plans z=cste, et ses sommets sont associés aux arétes (presque)
paralléles & 1'axe 0z. Pour la génération des degrés de 1iberté, nous avons
mis en oeuvre le logiciel MEFISTO [21] (développé a T'Université Paris 6) et
plus précisément 1'interpolation TRIA MT 10. De cette facon, seuls des fichiers

de petite taille sont consacrés au stockage de la topologie semi-déductive

du maillage tridimensionnel.

2) MISE EN OEUVRE DE LA CONDITION DE JAUGE

Comme nous 1'avons mis en évidence au Chapitre 2, les espaces d'appro-
ximation Yh(ﬂ) et Kh(g), du potentiel vecteur sont 1iés au choix d'un
arbre surfacique Th(r) et d'un "arbre" intérieur Th(Q) parmi Tes arétes
du maillage. Nous rappelons que pour une aréte a appartenant a Th(r) ou

a T, (2), Te degré de liberté associé o,

(2.1) o -] ¥.a
a

est nul a priori.

La construction de 1'arbre Th(r) sur la frontiére est intimement
reliée & la condition limite (1.4), comme 1'a remarqué F.X. ROUX [23]: la
fonction g est identiquement nulle sur toute la partie T, de la frontiére,
donc on choisit de faire passer Th(r) par un contour fermé <y (& 1'excep-
tion d'une aréte) qui s'appuie sur le bord de T, et enveloppe toute cette

~

surface a 1'exception d'une bande permettant d'aller de T, & T (cf. figure ¢




Dans ces conditions, tous les degrés de liberté relatifs a des arétes
intérieures @ vy sont a priori nuls puisque ~y est le bord d’une sur-
face ZY o0 g est nulle. Nous posons T=r\ EY et il suffit de cons-
truire Th(r) parmi 1'ensemble des arétes du maillage situges sur la
portion T de la frontiére. De fagon pratique, on retire toutes les

arétes de T, sauf une famille reliant Te a T_ (arétes en double

5
trait sur la figure 4). Nous remarquons que pour chacune de ces arétes,
les degrés de Tiberté sont &gaux (au signe prés) au débit total traver-
sant la tuyére (i1 suffit d'intégrer y le fong du chemin OADE qui
limite Ta face d'entrée par exemple). Ensuite on retire un arbre maximal
dans 1'ensemble des arétes internes au maillage de 1a face OADE, et on
enléve enfin une derniére aréte liant cet arbre 3 Ty. On procéde de
méme pour la face de sortfe Ty (arétes en trait fort sur la figure 4.

Les arétes engendrant Yh(Q) une fois repérées, le probléme de
Laplace-Beltrami est facile & résoudre. I ¥y a autant d'équations que
d'élements de surface k sur T :

(2.2) 2 o (¥) - jk g dy vikeT

acak

et (2.2) se résout par substitution de proche en proche (cf. figure 4).
Pour construire 1'espace Kh(n), on retire & 1'ensemble des arétes

qui ne sont pas sur la frontiére un arbre interne Th(ﬁ) qu'on relie &

T, par une aréte Th(r) (cf. Chapitre 2, Définitions 4.4 et 4.5). On

enléve donc, pour chaque face située dans un plan du maillage z=cste,

un arbre parmi les arétes qui ne touchent pas T,, puis on joint ces

plans entre eux par des arétes paralléles & 0z, et 1'ensemble Th(ﬁ)

ainsi obtenu est relié a r, (cf. figure 5).
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Figure 4 : Arbre surfacique sur T
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igure 5 : Arbre interne



IIT - CALCUL DES MATRICES ELEMENTAIRES

1) PRISME DROIT

Nous étudions le systéme lindaire (1.7) posé dans 1'espace Kh(fz).
Une base de cet espace est formée par les arétes du maillage qui n'appar-
tiennent ni & la frontiére, ni & Th(ﬂ). Nous rappelons d'abord le calcul
des fonctions de base dans 1'élément de référence Q puis nous proposons

un calcul numérique de 1'&lément de matrice

_ r —>, = s T ]
(3.1) 55 = JK rot ¢; . rot ©; dx

ol K désigne un prisme quelconque de R3 et 551 la fonction de base

associée a 1a iS aréte de K.

AAA
L'élément fini (K,z,P) que nous avons utilisé est décrit dans

NEDELEC {207 :

K - {(Q,S/‘,’z‘),o <%$.2<1,8+0< 1}
- = A
(3.2) = {oa(a) EJ’ @.dl , a aréte de K, orientée selon Ta figure 6}
a
A - A > 2
P - {m KR, 32 € (P (2), aneP(2) ,3¢c€P,(xy)/
(3.3) o) ="g’+n‘r<’x§<‘+z;r<’}

-

ok k désigne un vecteur unitaire selon 0z. On peut réécrire (3.3)

sous la forme :

a+cz -{e+ fz)y 0

a(x,,y,z) = b+dz + (e+ fz)x + 0
0 0 o+ BX+vyy
———— - e N

S P -

£ n Kx X z k




Fey

A A
Nous déterminons d'abord la base ©; de P adaptée a 1'élément fini

(Q,Q,S) étudié, i.e. telle que

A P
(3.4) Uai((pj)=51-j » 1,d=1,....9

puis nous calculons aij' Pour exprimer les vecteurs rot $1, nous
utilisons la base (Sj) de 1'espace P 1ige naturellement & 1'é&criture
(3.3) :
0 z 0
A A A A
pp= | 0 Py = 1 pg = (O p, = | z
0 0 0 0
-y -yZ
A A
{ Ps = Pg = Xz
0
0
A A A
p7 = 0 Pg = 0 Pg =
1 X Y

et Mij la matrice de ¢hangement de base :
A 9 A | 2 1 A
A -
pj’fgmkj“’k ; “’1=]Z=;(M Ni P

donc (3.4) se réécrit : M. = J B. .dl et i1 vient clairement :
a

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 -1 0 0 0 0 0 0 O

1 0 1.0 0 0 0 0 0

M=l .1 1 -1 11 1 0 0 o0
0-1 0-1 0 0 0 0 0

0O 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0

6 0 0 0 0 0 1 0 1
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A
Par ailleurs, le calcul de rot p; est &lémentaire. On pose (rot Bj)a = Ry,

(J=1,~,95;2=1,2,3). La matrice Rja dépend du point (x,y,z) € 2 et

vaut :

A
Enfin, le rotationnel des fonctions de base 0, est calculé par (r3t $i)a =

P, avec P=tmlpR .
TQ

X X %1 -x ~x 1l-x -1 0 1
P=f y-1 Y y -y -y -y 1 -1 0
2-27 2-2z 2-2z 2z 2z 22 0 0 0

t

L'évaluation numérique de aij grace a la relation (3.1) se réduit alors

A
& une simple intégration de polyndmes sur K.

2) PRISME QUELCONQUE

Dans le cas ol 1'élément K- est un prisme de sommets Ars-.Ag,

on le suppose image de Q par une application F biaffine (ZIENKIEWICZ
f26] et figure 7) ;

A
(3.5) K3 (W3 b rd) - [(1-Q-§)A1+§<‘ A+ Aa] (1-3) +

+ [(1";(\"9)A1++Q A5+,/y\ AG] ,Z\

Les degrés de 1iberté s sur K sont définis par des intégrales sur
chaque aréte (relations (3.2)), et les fonctions d'interpolation sont

de 1a forme
(3.6)  @(x) = WF()T.oR) . oebP, x=F() .

(cf. Chapitre 2, Définition 3.5).




- i -

A
Figure 6 : prisme de référence K

Figure 7 : Prisme curviligne
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On note @ = (61.

par (3.4). Pour une fonction vectorielle @ guelconque, on pose :

A
1'image par {3.6) des fonctions de base oF définies

- -, =
(3.7) vy - }E: ;5 (13t 9,

avec €53k complétement antisymétrique (voir GERMAIN-MULLER {11] par
exemple). On a alors aisément :

3
(3.8) a5 = % k,z1£1 {K{(VXG'I)H(VX&T)H - (vxai)m(vﬂﬁj)lk} dx

Les deux termes de (3.8) sont égaux par antisymétrie de (3.7). Comme nous

avons {Chapitre 2, Relation (3.33)) :
1

- Ce=1 A -
(Vx@)q = mZ:n dF e (7% @)y Py

nous en déduisons
Aj -1

Z : =1 =2 2 : -1 Aj -1 -1
‘ v .V = dfF_, .V dF ; .dF 1.V . dF
& * Oy - Vg Kiomng T *@on s a1 - 9p1 e VX Ppg - gk

soit, aprés un changement de variable (3.5) dans 1'intégration sur K :

(3.9) a,. = - l-]A tr {DZG.(V><$.).Dze.(v><$.)} J(X) dx
i~ "z i J

avec 026 = de LYY et J(R) = det(dF(R)). 11 suffit de poser :

0 0 0 0 0 -1 0 1 0
t=lo o 1), =0 0o o), Q= [-1 0
0 -1 0 1 0 0 0 0 0

pour réécrire (3.9) sous la forme :

@ n2n nB ALA
Do P tr {DZG.Q .0%6.Q } P J(X) X
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Cette derniére intégrale a &té évaluée a 1'aide d'une formule de quadrature
comprenant 30 points dans 1'élément de référence Q : 5 points sur [0,1]
(formules de Gauss, de degré 9, voir STROUD [25] par exemple), par 6 points
dans le triangle unité ; nous rappelons les formules de Hammer de degré 4

utilisées dans ce dernier cas {cf. DHATT-TOUZO [4] par exemple et la figure

8) :
6
| . o B AR e 2w FRLD
Vo< x<1,0<y<1,40< 1) j=1 4 37
Q v donnés par :
avec Wjs Xg» Yy s par :
A A A
% 7 "
a da
a=0,445948490915965 1-%a a } 0,111690794839005
a 1-2a
b b
b=0,091576213509771 1-2b b } 0,054975871827661
b 1-2b
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Figure 8
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11 12
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4
2
1
15 16
14

Figure 9




IV - RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE

1) STOCKAGE DE LA MATRICE

La matrice A du systéme Tingaire (1.7) est symétrique et définie
positive puisque par construction 1'application rotationnel est injective
dans 1'espace Kh(ﬁ). Pour le stockage de 1a matrice, d'ordre NxN, on
repére, pour chaque fonction de base (globale) de Kh(g) associée d 1'a-
réte numéro i, 1'ensemble des arétes de numéro j > i voisines de 1'a-
réte i, c'est-3-dire telles que 333 # 0 a priori. On construit de cette
facon un pointeur NVOIS(.,.) & double entrée, qui associe au couple (i,k)
le numéro d'aréte de la kETe voisine de 1'aréte i. Ce tableau est de di-
mension Nx 17 puisqu'avec la numérotation utilisée, une aréte donnée a
au plus 17 voisins (cf. figure 9).

L'assemblage de 1a matrice A doit &tre effectué avec attention,
puisque c'est 1'orientation globale des arétes qui importe, alors que le
calcul &lémentaire du paragraphe 3 fait intervenir les orientations parti-
culiéres de 1'élément de référence.
kiéme

On stocke ensuite 1'élément a,. pour J voisin de 1‘'aréte

1J
i dans un tableau réel Nx 18 (compte tenu des éléments diagonaux). De

cette facon, un produit du type y=A.x peut s'écrire :

Initialisation ; boucle sur i : 1 - N

y(i) = A(i,18) * x(1i)

boucle sur les voisins 3 k : 1 - 17
boucle sur les arétes i : 1 - N

(4.1) y(i) « y(i) + A(i.k) * x(NVOIS(i,k))

boucle sur les arétes 4§ : 1 - N

(4.2) y(NVOIS(i,k)) < y(NVOIS(i,k}) + A(i,k) * x(i)




La boucle (4.1) se calcule de fagon vectorielle grdace au sous programme
GATHER (cf. CCVR [2]) et la boucle (4.2) peut se vectoriser grace au
SCATTER lorsque 1'application i & NVOIS(i,k) est injective (DUPUY [7]1).
Nous avons vectorisé la premiére boucle (4.1), et gagné ainsi un facteur

3 en temps calcul sur 1'ensemble du programme.

2) ALGORITHME DU GRADIENT CONJUGUE

La résolution du systéme 1indaire Ax=b est effectuBe grice a
Ja méthode du gradient conjugué préconditionné (HESTENES-STIEFEL {13},
EVANS [9] , AXELSSON [1}) décrit aussi dans GOLUB-MEURANT [12] et LASCAUX-
THEODOR [161. Nous la rappelons briévement : on se donne une matrice S
de préconditionnement telle que 1a résolution du systéme linéaire S.x=b

sojt faible.

ALGORITHME

(7} Initialisation

XOERN,QO'—'AxO—b’wU:S-l go ’VU—WO ZozAx{]
(i) Itération : xn, gn, wn, vn, W' somt comnus
4.3) 2™l

N (-0

n+1 (zn+1,wn)

ntl _ on n

X =X + pn+1 W

n+l _ n+l _.n n+1

g = A.X -b=g¢g + One1 2




n+1 -1 n+l
g

(4.4) v =5
;Vn+1 n+1}
Tpel = o
(w9 )
n+l -1 n+l n_ n+l n
W =5 d Y WO v * Yosl W

. + N .
(117} Teet de fin : om compare | gn 1”2/ lig!l2 a e >0 domné d'avance.

Nous observons qu‘avec cette écriture de 1'algorithme, un seul pro-
duit du type matrice par vecteur est nécessaire (équation (4.3)) ainsi
qu'une seule résolution du systéme de préconditionnement (4.4}. Nous avons
cuccessivement envisagé trois préconditionneurs classiques, classés par

difficulté croissante de mise en oeuvre :

(4.5) S = diag(A)
(4.6) S = préconditionneur SSOR
(4.7) $ = décomposée incompléte de Cholesky

qui ont été testés dans un cas 1inéaire, pour une simple boite cubique

au lieu du GAMM channel, avec un test d'arrét a =107, Tout d'abord,
i1 est indispensable de faire les calculs avec un processeur 64 bits.

Le préconditionneur diagonal engendre en général de nombreuses itérations
du gradient conjugué, mais la résolution de (4.4) pour ce choix (4.5) est
trés &conomique car naturellement vectorielle. Son emploi s'est avéré

assez satisfaisant. Le choix (4.6), plus précisément

s =, e G

[l

avec A=L+a+ L, L triangulaire inférieure & diagonale nulle et w=1.5,

est une variante de la méthode de STONE [24] et DUPONT-KENDALL-RACHFORD [6]
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qui conduit & un nombre d'itérations plus faible (trois fois moins typi-
quement) mais moins économique qu'avec Te choix diagonal, & cause des
descentes-remontées pour résoudre (4.4). Les tests effectués nous ont
montré qu'en temps machine, elle est plus économique d'environ 5 % par
rapport au choix (4.5).

La décomposition incompléte de Cholesky (4.7) (MEIJERINK-VAN DER
VORST 171, KERSHAW [15]) a été décevante, puisqu'au cours de Ta décompo-
sition, nous avons parfois obtenu des pivots négatifs. Ceci n'est en fait
pas étonnant, car rien n'assure que A soit une M-matrice, condition suf-
fisante de construction de 1'algorithme ([17]). Par ailleurs, méme lorsqu’
aucun pivot négatif n'apparait, le temps CPU reste comparable & celui ob-
tenu pour le préconditionneur SSOR, qui a finalement &été retenu pour Tes

calculs non-linéaires.

3) INFLUENCE DE L'ARBRE INTERNE

La dépendance a priori du systéme linéaire 3 résoudre avec le choix
de 1'arbre interne Th(ﬂ) nous a conduit 3 &tudier son influence pour le
méme cas test que précédemment (probléme lingaire, boite cubique), avec un
préconditionnement SSOR. Le faible nombre de degrés de 1iberté pour ce
test (N=249) nous a permis de calculer facilement toutes les valeurs
propres de 1a matrice A. Nous avons porté figure 10 la forme de 1'arbre

utilisé (cf. aussi figure 5), le conditionnement 1 __ /a de A, ainsi

max’ “min

que le nombre d’itérations du gradient conjugué nécessaires pour atteindre
I -k . . . .

un résidu e=10 . Aucune conclusion simple ne se dégage : un choix d'ar-

bre par arétes verticales (tests n°5 2 & 7) donne les meilleurs comme les
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pires conditionnements, et le simple changement d'une seule aréte (tests
3,4,5) peut changer de fagon sensible le conditionnement comme le nombre
d'itérations ; un choix d‘'arbre qui privilégie Tes arétes horizontales
(tests 1,8,9) a donné les meilleures performances, malgré la forte varia-
tion du conditionnement. Comme nous n'avons pas &tudié de fagon plus pré-
cise 1a variation du spectre de A avec 1'arbre Th(ﬂ) (JENNINGS [141]),
nous avons conservé notre choix initial (test 1 en figure 5), en renforgant

1a précision lors des calculs non lingaires (e= 10°% & 107%).
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max nombre d'itération:
*min (e = 107"
Lu LU LU LU LU 1 14150 40
|
2 6811 74
3 16096 70
- .
: = 4 4062 59
5 22169 71
-—
6 34045 84
oy
7 28763 86

PULPUY. -
YUy o

Figure 10 : Test des arbres internes




V - TESTS NUMERIQUES, CONCLUSION

Nous avons testé la méthodologie décrite dans les paragraphes
précédents pour le GAMM channel, & un nombre de Mach amont Mg = 0,50.
Le maillage de la face transversale OADE (figure 3) comporte trois cou-
ches de points, soit 80 triangles au total. L'ensemble des arétes in-
ternes utiles pour le systéme linaire s'éléve & N=6879. La conver-
gence de T1'algorithme de point fixe pour Ta résolution de 1a non linéa-
rité est toujours rapide (moins de 10 itérations typiquement) et demande
5 mn CPU environ sur le Cray 1S du CCVR. Nous avons comparé ce cas test
faussement tridimensionnel & un code bidimensionnel existant (cf. Chapi-
tre 4). Dans un premier cas de calcul, nous avons choisi 1*8paisseur
Y=0FE é&gale & 1. Les résultats relatifs & Ta face 0ABC sont portés figure
11, ol 1'on a tracé les valeurs du nombre de Mach sur les lignes OC et AB
respectivement. Puis nous avons resserré le canal en choisissant Y=0,05
afin de diminuer les effets tridimensionnels parasites du cas précédent,
Une amélioration importante dans la qualité des résultats est & noter (fi-
gure 12). Enfin, toutes choses &gales par ailleurs, nous avons changé la
direction des arétes diagonales dans le maillage de la face d'entrée (fi-
gure 3) ; les résultats (figure 13) sont comparables avec ceux du cas pré-
cédent, mais le biais introduit par le choix du maillage triangulaire est
encore visible.

Nous avons présenté un test numérique de 1'élément conforme dans,
H{rot) & base prismique de J.C. Nédélec [20] pour un probléme faiblement

non-linéaire de fluide parfait compressible dans un canal. La mise en oeuvre




NEMBRE DE MACH AUX PARBIS

NBMBRE DE MRCH PUX PRREIS

N@MBRE DE MACH RUX PRR@IS

.57

-~ 23 -

e T T T [T T T T T e
56 F
-
.54
53
2T J/,paroi supérieure ]
roi inférieure
Figure 11
= 1] ' S 1.0 ) l‘S Z2 0 2.5 3.0
ABSCISSE
= T T Y T T T T T T
.56
55 b
.54 F
53 F 4
82 ¢ 4
St F ]
Figure 12
a .5 1.0 1S ZID 2}5 3u
RBSCISSE
57 N —
Figure 13
k.SU IDL 1|‘3 ‘20 - 25 ‘3.0

ABC15SE

Nombre de Mach sur les parois du canal. Comparaison
des calculs bidimensionnel (2D) et tridimensionnels (3D)
pour trois maillages différents de la face d'entrée.
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de 1a jauge axiale discréte n'a pas engendré de conditionnement trop
grand pour le systéme linéaire & résoudre, et la méthode du gradient
préconditionné par SSOR s'est avérée performante. La faible mémoire

du Cray 1S nous a conduit & utiliser un maillage tridimensionnel semi-
déductif, donc & écrire un code trés spécialisé. Par contre, le logi-
ciel trés général développé parallélement & notre travail par J.M. Dupuy
devrait permettre de nouveaux testsde validation (sur Cray 2) de la mé-

thode dans des géométries complétement tridimensionnelles.

. Juin 1987 .
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