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RESUME. Dans le cadre de Ia formulation mixte a trois champs des equations de Navier-Stokes 
exprimees en termes de Ia fonction de courant 1j; et du tourbillon w introduite par les deux 
premiers auteurs dans [GHA 94, RUA 9/j, une decomposition de /afonction tourbillon wen 
deux parties, dont I 'une est harmonique est adoptee. En utilisant les resultats de Brezzi-Raviart 
[BRE 76], Ia methode d 'elements finis sous- jacente pour /e probleme de Stokes, tout comme 
cel/e proposee par Ciarlet-Raviart, induit des estimations d'erreurs d'ordre O(hk-l) k 2 2. 

1 
Des estimations d'erreurs dans /e cask = 1. d'ordre O(h2 Ln(h)), ont ete etablies moyen-
nant un resultat de Scholz [GHA 95]. Dans cet article, des resu/tats numeriques obtenus avec 
notre approche mixte, dans le cas k = 1, pour /e probleme de Ia cavite entrainee, ainsi que 
de Ia marche sont presentes. Afin de mettre en evidence Ia performance de notre methode une 
comparaison avec des resultats exist ant dans Ia litterature est realisee. 

ABSTIIACT. This paper present numerical results for the Navier-Stokes problem in terms of the 
stream-function and the vorticicty, obtained by our mixte approach [GHA 95] based on the de­
composition of the vorticity function, in the case k = l,for the problem of the driven cavity and 
the backstep problem. In order to prove the performance of this method a comparision with the 
existing results is done. 

MOTS-CLES : Cavite entrainee, element jini, equations de Navier-Stokes, fonction de courant, 
fonction tourbil/on,formulation mixte, probleme de Ia marche. 
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I. Introduction 

On s'interesse a Ia resolution des equations de Navier-Stokes stationnaires et in­
compressibles en formulation fonction de courant tourbillon, notee ( 'lf; - w) dans des 
domaines bomes simplement connexes de R2 . Ce choix est motive par plusieurs rai­
sons telles les suivantes : 

- Ia condition d'incompressibilite est implicitement verifiee contrairement a Ia for­
mulation vitesse pression oil cette condition est delicate a mettre en reuvre numerique­
ment; 

- le nombre d'inconnues est reduit, on passe de trois inconnues, a savoir les deux 
composantes de Ia vitesse et Ia pression, a deux inconnues qui sont Ia fonction de 
courant et Ia fonction tourbillon, ce qui se traduit par un gain en place memoire et en 
temps de calcul au niveau du probleme discret. 

Malgre ces avantages, Ia formulation ( 'lf;- w) se trouve confrontee a d'autres types 
de difficultes, entre autres, le manque de conditions aux limites sur Ia fonction tour­
billon ainsi que le couplage des equations. 

Dans le deuxieme paragraphe on rappelle le cadre variationnel de cette formula­
tion, en tenant en compte de Ia decomposition de Ia fonction tourbillon, en Ia somme 
d'une composante a trace nulle sur Ia frontiere et d'une composante harmonique 
(Cf. [GHA 94, GHA 95, RUA 91]). On montre !'existence et l'unicite de Ia solu­
tion. Le troisieme paragraphe est consacre a Ia construction d'un espace element fini 
permettant d'approcher l'espace contenant Ia partie harmonique. Le quatrieme para­
graphe est consacre a Ia mise en reuvre de l'algorithme dans le cas du probleme de 
Stokes. L'algorithme propose dans le cas de Navier-Stokes est presente dans le cin­
quieme paragraphe. Dans le demier paragraphe, on presente les resultats numeriques 
pour le probleme de Ia cavite entrainee et celui de Ia marche descendante ainsi que les 
resultats publies par d'autres auteurs afin de valider notre approche. 

2. Formulation variationnelle 

Soit fl un ouvert borne plan de frontiere r lipschitzienne. En termes de 'lf; - w le 
probleme de Stokes s'ecrit: 

curl(!) dans n 
w dans n 
go sur r [I] 

91 sur r 

ou f E (L2 (rl)j
2 

etgi E H~-i(r) ,i = 0, 1. 

Pour travailler dans un cadre variationnel nature! (Cf. [RUA 91 ]), a savoir w E 
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L2 (f!) avec b.w E H-1(f!) et 1/J E HJ(f!) on introduit: 

On definit sur X(f!) Ia norrne 

{ 
2 2 }~ 

llxllx = llxllo,n + llb.xll-1,n 

associee au produit scalaire 

(x, x)x = (x, x)o + (V'xo, V'xo)o 

oil xo designe le representant de Riesz de b.x dans HJ (f!). Ainsi defini, X (f!) est un 
espace d'Hilbert. 

On introduit l'espace 

et on montre facilement, en utilisant le theoreme de representation de Riesz, 
(Cf. [GHA 94]) que : 

Vx E X(f!):l!xo E HJ(f!):l!XH E XH(f!) tel que 

x=xo+XH· 

Soit done: 

Dans le cadre variationnel decrit ci-dessus, [1] se ramene au probleme [2] suivant: 
(Cf. [GHA 94, RUA 91]) 

{ 

Trouver (wo, WH, 1/J) E HJ (f!) x X H (f!) x H~0 (f!) tel que 
i) (V'w0 , V''P)o=(f,curl 'P)o, 't/'f' E HJ(f!) 

ii) (wH, XH )o = -(wo, XH )o- (91. XH) -~.~+(go, 8g~1 ) _i! i! ,'VXH EXH(f!) 
2 1 2 

iii)(V'1/J,V'xo)o=(wo+wH,Xo)o, VxoEHJ(f!) [2] 

Proposition : Le probleme [2] admet une solution unique ( w0 , w H, 1/J), de plus 
( 1/J, w0 + w H) est I 'unique solution du systeme [1]. 

Preuve: 

I) Montrons que le probleme [2] admet une solution unique. 
Par application du theoreme de Lax-Milgram, on montre facilement que le pro­

bleme [2]-i) admet une solution unique w0 dans HJ (f!). 
Le fait que ll·llo,n definit une norrne sur l'espace XH(n), nous perrnet de montrer 

que le probleme [2]-ii) admet une solution unique, par application directe du theoreme 
de Lax-Milgram. 
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De Ia meme fa.yon, on montre que [2]-iii) admet une solution unique. 

2) Montrons que ( 1/1, w0 + WH) est !'unique solution du systeme [1]. 
L'equation [2]-i) implique -l1w0 = curl f dans n, et vu que WH est harmonique, 

alors -l1w =curl f dans n. 
L'equation -f11/l = w derive directement de [2]-iii). 
Soit x E H 1(f!). II existe done un xo E HJ(r!) et un XH E XH(f!) n H 1(f!) tels 

que X = Xo + XH · 
En prenant comme fonction test Ia composante xo dans !'equation [2]-iii) et Ia 

composante XH dans !'equation [2]-ii) et en additionnant les deux equations, moyen-

nant Ia relation (1/1, XH h = (go, 
8g}!) _J J, on obtient: 

2 1 2 

(1/!,xh = (w,x)o + (gi,X)-~.~. 

et par Ia suite ~ = 91 sur r. 
Done ( 1/J, w0 + w H) est solution de [1] et puisque ce dernier admet une solution 

unique on a done !'equivalence. 

REMARQUES.- L'avantage de cette decomposition est qu'elle permet de recupe­
rer les conditions aux limites manquantes sur Ia fonction tourbillon, sous forme d'une 
equation integrate, de plus, eJle permet de calculer Wo, WHet 1/J de fa.yon decouplee, et 
ce, en particulier dans Ia resolution des equations de Navier-Stokes. 

Le probleme [2]-ii) est un probleme a contrainte, w H E X H(f!), il peut etre trans­
forme en un probleme sans contrainte, moyennant un multiplicateur de Lagrange. Pour 
plus de details voir [GHA 95]. 

3. Approximation par elements finis 

L'approximation par elements finis, standards ou mixtes a ete largement etudiee 
par plusieurs auteurs (Cf. [ACH 92, BER 92, BRE 80, BRE 76, GHA 95, GLO 73, 
GLO 79, MER 74, MIY 73]). Differentes approches ont ete proposees et des resultats 
de convergence ont ete etablis (Cf. [ACH 92, BER 92, BRE 91, CIA 78, GHA 95, 
GLO 79, GIR 86, QUA 93]). 

On note que !'approximation par elements finis des problemes [2]-i) et [2]-iii) est 
classique, contrairement au probleme [2]-ii) qui presente des diff icultes a cause de 
l'espace XH(f!). L'approximation de ce dernier necessite Ia construction d'un espace 
element fini dont les elements de sa base sont harmoniques ou "faiblement harmoni­
ques". L'objet de ce paragraphe est de construire un espace element fini approchant 
l'espace XH(f!). 

Pour pouvoir couvrir tout le domaine, on suppose que n est un polygone borne. On 
definit une triangulation reguliere de n formee par des triangles ou des quadrangles 
convexes qu'on note {',h}. Soit n = u K. 

KE'J,, 
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Bien que le traitement des quadrangles so it classique et ne pn!sente aucune difficulte 
majeure, on se restreint ici au cas des triangles. Ainsi, en designant par pk (K) l'es­
pace de polynomes de degre inferieur ou egal a k dans un triangle K, pour tout en tier 
positif k, on introduit les espaces Vh et Mh qui sont definis par : 

vh = {vh E C0(0) I vh/K E pk(K) VK E 'Jh} 

Mh = vh n HJ(n). 

On note par Lh )'intersection de 'J'h avec r, i.e. 

I:= u {Knr} 
h KE<;:l,, 

Ainsi definie, Lh est constituee par des segments qu'on note ri, soit: 

"""'= u ri ~ i=l, ... N 1• 

avec Nh un entier qui depend de h et designe le nombre de segments qui constituent 

Lh· 
On associe a Lh I' ensemble, note sh, defini par: 

Soit Eh, )'ensemble des nceuds qui servent a definir les degres de liberte de l'es­
pace Vh et qui appartiennent a r. Le nombre de ces m~uds est kNh. Pour tout entier i 
verifiant 1 :S i :S kNh, on definit les fonctions a; et Xi respectivement par : 

{ 

a; E Sh 
a;(Pj) = 8ij 

{ 
-6x~=O 

Xi- a; 

dans n 
surr 

Xi peut etre approchee par des elements finis classiques de Lagrange, son approxima­
tion x? verifie : 

{ 
Trouver x? E Vh,u, tel que 

(Y'x?, Y'vh)o = 0 \fvh E Mh 

avec Vh,u, ={ Vh E vh I Vh = ai sur r} 

On note que {x?} ;:~N" definit une base de l'espace 
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Le probleme approche s'ecrit done: 

{

Trouver (w8, w7J, 1/Jh) E Mh x X7/(!1) x Vh,go tel que 
(Vw8, V'<ph)o =(!,curl <ph)o, V<ph E Mh 

(w~, x7f )o = -(w8, x~ )o- (91, x7f )~~.1 +I 9o, 
8i'/; )_ 2 2 , Vx7f E X~(n) 

2 2 \ 2'2 

('\71/Jh, Vx8)o = (w8 + w~, x8)o, Vx8 E Mh 

avec: 

On veri fie facilement que le probleme discret ci-dessus admet une solution unique 
(w8,w~, 1/Jh). 

4. lmph!mentation numerique 

L'algorithme suivant decrit comment calculer w8, w~ et 1/Jh approximations de 
w0 , w H et 1j; respectivement, pour resoudre un seul probleme de Stokes. Une mo­
dification simple et naturelle de cette procedure s'applique au cas des equations de 
Navier-Stokes, comme on verra au paragraphe 5.1. 

Etape I 

Pour i = 1, ... , kNh calculer xz, solution du probleme 

{ 
Trouver xZ E Vh,a, tel que 
(Vx?, V'vh)o = 0, Vvh E Mh 

Notons que cette etape est certainement Ia plus couteuse, en effet le calcul de Ia base 
de I'espace X7/(!1) passe par Ia resolution de kNh systemes lineaires. La resolution 
de ces demiers est faite a !'aide de Ia methode directe de Crout. Cette methode est tres 
interessante dans Ia mesure ou nous avons a resoudre plusieurs fois le meme systeme, 
pour des seconds membres differents. L'etape Ia plus couteuse est Ia decomposition 
de Ia matrice qui se fait done une seule fois. 

Etape 2 

Calculer w8 en resolvant le systeme lineaire associe au probleme 

{ 
Trouver w8 E Mh tel que 
(Vw8, V'vh)o = (!, curl(vh))o, Vvh E Mh 
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Etape 3 

kN1
' 

Calculer Ia partie harmonique w'H = L O:iX7' en resolvant le systeme lineaire 
i=l 

avec 

AX=b 

{ 

Ab ij = ((x~, x~))o 1 J i, ~;? kN: h 

i = - Wo ' Xi 0 + Ir go an - Ir gl Xi 

X= (o:ih~i~kN1• 
La matrice A associee a ce systeme est une matrice pleine et symetrique detinie po­
sitive. Le systeme AX = b peut etre resolu par des methodes directes type Cholesky 
comme il peut etre resolu par des methodes iteratives, en particulier Ia methode du 
gradient conjugue. 

Etape 4 

Calculer '¢h solution du probleme 

{ 
Trouver '¢h E Vh,go tel que 
(\1'1/Jh, \lvh)o = (w/i + w'JI, vh)o, Vvh E Mh 

REMARQUE. -A premiere vue, le calcul des elements x?. 1 ~ i ~ kNh pour 
le probleme de Stokes apparait tres couteux. Notons que notre objectif est Ia reso­
lution des equations de Navier-Stokes et dans ce cas le calcul de ces fonctions ainsi 
que Ia matrice associee a l'etape 3 se fait une seule fois au debut de !'execution de 
l'algorithme, comme decrit dans le paragraphe suivant. 

5. Algorithme pour Ia resolution des equations de Navier-Stokes 

En termes de variables fonction de courant-tourbillon, les equations de Navier­
Stokes pour un fluide incompressible s'ecrivent : 

{ 

-v6.w + curl(w · \1'¢) 
-6.'¢ 

'1/J 
!!.J!. an 

curl(!) dans n 
w dans n 
go sur r 
gl sur r 

Le probleme ci-dessus peut etre traite comme un probleme de Stokes dont le second 
membre est curl(! -w· \1'1/J), approche introduite par Brezzi et al.([BRE 80]). Comme 
il a ete etudie par Bernardi et a/.([BER 92]) pour approcher des solutions non singu­
lieres, on peut appliquer les travaux de Brezzi eta/. ([BRE 80]). 

En tenant compte de notre decomposition w = Wo + w H' les equations de Navier­
Stokes sont a nouveau couplees. En s'inspirant des techniques de decouplage, nous 
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avons propose un algorithme, que nous avons teste numeriquement et qui donne de 
bons resultats en comparaison avec les resultats presentes par d'autres auteurs. Des 
resultats de convergence de cet algorithme vers une solution stationnaire pour le pro­
bleme continu correspondant sont donnes dans [RUA 951]. 

5.1. Algorithme de resolution 

L'algorithme de resolution utilise pour resoudre le systeme d'equations associe 
aux equations de Navier-Stokes est le suivant : 

On initialise toutes les inconues a zero : w8 h = w~ h = 'lj!~ = 0 
Connaissant w'fi~h1 et 'lj!~-l on calcule ' ' 

w0,h E Mh, wfi,h E Xj}(f!) et 'lj!h E Vh,go comme suit: 

6. Resultats numeriques 

Nous avons choisi comme cas tests, Je probleme de Ia cavite entrainee et celui 
de Ia marche descendante. L'element fini utilise dans Jes essais numeriques rapportes 
dans cet article est I' element fini ( P1 , P 1, P1), autrement dit, celui base sur I' element 
fini de Lagrange conforme de degre 1. Quant a I' integration numerique, nous avons 
utilise un schema d'integration qui donne une integration exacte pour des polynomes 
de degre inferieur ou ega! a 2 ([DHA 81 ]). 

6.1. Cavite entrainee : cas de Stokes 

La geometrie et les conditions aux limites sont representees dans Ia figure I. 
Les figures 2 et 3 representent respectivement les isovaleurs de 1jJ et celles de w 

dans le cas du probleme de Stokes. 
Surles figures 2 et 3 on veri fie les proprietes de symetrie de l'ecoulement par rap­

port a !'axe vertical (x = 0.5), ainsi que Ia loi de conservation de Ia fonction tourbillon 
a savoir fn. wdf! = -1. 
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Figure 1. Geometrie et conditions aux limites du probleme de Ia cavite entrainee 

Figure 2. Jsovaleurs de lafonction 
de courant : cas de Stokes 

Figure 3. Jsovaleurs de /afonction 
tourbillon : cas de Stokes 

Differents tests ont ete realises avec differents maillages. On note que Ia position 
et Ia valeur minimale (ou maximale) de Ia fonction 1/J depend du maillage. Dans le 
tableau I, on presente les resultats correspondants aux maillages 20 x 20, 30 x 30 et 
40 x 40 de type Criss-Cross ([GHA 94]). 

A titre comparatif, le tableau 2 montre quelques resultats obtenus par d'autres me­
thodes. 
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Maillage 20x20 30x30 40x40 

1/J 0.10005 0.10004 0.10006 
w 3.19 3.13 3.26 
X 0.5 0.482 0.487 
y 0.763 0.758 0.769 

Tableau I. Resultats de 1/Jmax et Wmax ainsi que 
leurs coordonnees pour differents mail/ages 

Quartapelle. Burggraf. Buffat. 
[QUA 93) [BUR 66] [BUF 91) 

1/Jiw 1/Jiw 1/Jiw 
Prob1emes 

0.0995/3.21 0.0998/3.20 0.100 
de Stokes 

Tableau 2. Resultats de 1/Jmax et Wmax obtenus par d'autres auteurs 

6.2. Cavite entrainee : cas de Navier-Stokes 

Les figures 4, 6 et 8 (resp. Les figures 5, 7 et 9) representent 1es isovaleurs de 
1/J (resp. Ies isovaleurs dew) pour les differents nombres de Reynolds consideres, a 
sa voir I 00, 400 et I 000. 

La figure I 0 represente Ia recirculation droite pour Re=400. Les figures II et 12 
representent respectivement Ies recirculations droite et gauche pour Re= 1000. 

Figure 4. Lignes de courant: 
cas Navier-Stokes. Re = 100, 
mail/age 30 x 30 

Figure 5. /sovaleurs de w : 

cas Navier-Stokes. Re = 100, 
mail/age 30 x 30 



Figure 6. Lignes de courant : 
cas Navier-Stokes. Re = 400, 
mai/lage 40 x 40 

••••oaet 

Figure 8. Lignes de courant: 
cas Navier-Stokes. Re = 1000, 
mail/age 50 x 50 
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Figure 7. Isovaleurs dew : 
cas Navier-Stokes. Re = 400, 
mail/age 40 x 40 

-._,Oil 

Figure 9. Isovaleurs dew : 
cas Navier-Stokes. Re = 1000, 

mail/age 50 x 50 
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~~'-~~----~----~--~~~~~ o.75 o.ao o.as 0.t0 o.ta 1.00 
Re•400, MoaJoQe 50x50 

Figure 10. Recirculation coin droit. Re = 400 

Figure 11. Recirculation coin droit. Re = 1000 
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5----------------------------------------~ 

Figure 12. Recirculation coin gauche. Re = 1000 

On observe: 

- decentrage du tourbillon primaire, note P, dfi aux forces d'inertie, qui sont repre­
sentees par le terrne convectif ; 

- Ia naissance de deux tourbillons secondaires situes dans le coin inferieur gauche 
et le coin inferieur droit, notes respectivement BL et BR, ceci des les plus bas nombres 
de Reynolds ; 

- Ia recirculation inferieure droite (BR) se developpe plus vite que celle du cote 
inferieur gauche (BL). 

Nous prenons comme reference les resultats dus a Ghia et a/.([GHI 89]) que nous 
reportons dans le tableau 3. 

Pour pouvoir faire une comparaison, nous reportons nos resultats dans le tableau 
4. Apres avoir examine les deux tableaux, nous pouvons conclure que nos resultats 
sont en assez bon accord avec ceux de Ghia et al.([GH! 89]). La difference entre les 
resultats peut s'expliquer par le fait qu'on utilise des niveaux de maillage differents. 

Dans le tableau 5 nous presentons les resultats publies par d'autres auteurs. 
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Re 100 400 1000 

'1/Jmin -0.103 -0.113 -0.118 
p w -3.166 -2.294 -2.049 

x,y 0.617,0.734 0.5547,0.6055 0.5313,0.5625 

'1/Jmax 1.74E-06 1.42E-05 2.31E-04 
BL w 1.55E-02 5.697E-02 0.361 

x,y 0.0313,0.0391 0.0508,0.0469 0.0859,0.0781 

'1/Jmax 1.25E-05 6.42E-04 1.75E-03 
BR w 3.30E-02 4.33E-OI 1.154 

x,y 0.9453,0.0625 0.8906,0.125 0.8594,0.1094 

Tableau 3. Resultats obtenus par Ghia eta! 

Re 100 400 1000 

'1/Jmin -0.1029 -0.1032 -0.118 
p w -3.157 -2.045 -2.69 

x,y 0.6206,0.724 0.551,0.6025 0.5217,0.6376 

'1/Jmax 1.97E-06 1.08E-05 2.19E-04 
BL w 1.58E-02 6.7E-02 0.237 

x,y 0.0344,0.0344 0.0512,0.0512 0.0869,0.1159 

'1/Jmax 1.19E-05 8.18E-04 1.76E-03 
BR w 5.41E-02 3.69E-OI 0.646 

x,y 0.931,0.0689 0.897,0.128 0.811,0.14 

Tableau 4. Resultats obtenus par Ghadi et at 

Re [HUG 93] [KIM 85] 

'1/Jmin -0.103 
100 w -3.177 

Grille 65 X 65 
'1/Jmin -0.114 -0.112 

400 w -2.301 -2.260 
Grille 40 X 40 65 X 65 

'1/Jmin -0.116 
1000 w -2.026 

Grille 97 X 97 

Tableau 5. Resultats publies par d'autres auteurs 

6.3. Probleme de Ia marche 

Les conditions aux limites sont les suivantes : 
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...,__ Proft1 de poiseut1le 

Ll 

Figure 13. Geometrie du probleme de Ia marche 

sur rl : ~~ = 0 et '1/J donnee 

surf2UfaUf4: ~ =Oet'lj;=O 
8'1/J 

Point de mttachement r 5 

r4 

sur r 6 : an = 0 et '1/J = Cte 
La difficulte liee ace probleme reside sur le choix des conditions aux limites, sur­

tout a Ia sortie du domaine (f5). Cette difficulte a fait !'objet de beaucoup de travaux, 
qui sont resumes par P. J. Roache [ROA 72]. Notre choix a porte sur Ies deux cas 
suivants: 

1- On suppose que Ia sortie est suffisament eloignee pour que l'ecoulement soit 
etabli et par Ia suite on impose un profit de Poiseuille a Ia sortie du domaine, ce qui 

d' . d d' . ,. . •1• ' • 
8'1/J 0 •1• d ' nous permet avmr eux con 1t10ns aux 1m1tes sur '~'• a savmr 
8

n = et '~' onnee 

a Ia sortie. Ce choix a ete utilise par beaucoup d'auteurs, tels [ODE 93], Kim et Moin 
[KIM 85] et Ghia et at. [GHI 89], entre autres. 

2 L d ., . . 8'1/J 0 8w 0 r - e eux1eme cas cons1ste a Imposer Bn = et Bn = sur 5· 

REMARQUE. - On note que le deuxieme cas est plus interessant dans le cadre 
de notre methode, du fait que les m~:uds du maillage qui se trouvent sur r5 n'inter­
viennent pas dans le calcul de Ia base harmonique; pour plus de details voir [GHA 94] 

Tableau 6. Resultats obtenus dans le cas de Ia marche 

Dans ce cas test on s'interesse particulierement a Ia recirculation qui apparait en 
bas de Ia marche, plus exactement au point de rattachement caracterise par Ia distance 
Ll. 

Le tableau 6 met en evidence Ia dependance de Ia distance L I du nombre de Rey­
nolds. 
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Pour Ia meme geometrie Ghia et at. [GHI 89] ont trouve, pour le nombre de Rey­
nolds 150, une valeur de Ll=3.23, ce qui est en accord avec Ia valeur figurant dans le 
tableau 6. 

Les figures 13 et 14 representent respectivement les isovaleurs de 7/J et celles de 
w, pour un nombre de Reynolds egal a 150, avec comme conditions aux limites a Ia 

. ()7/J 0 ·'· d ' ' I . SOrtie on = et '+' onnee a a SOrtie. 

Figure 14. lsovaleurs de 7/J: cas Navier-Stokes. Re = 150 

= ll 
Figure 15. Les isova/eurs dew: cas Navier-Stokes. Re = 150 

7. Conclusion 

Tel qu'observe depuis Iongtemps par d'autres auteurs ([GLO 79]), l'interet de Ia 
decomposition du tourbillon employee dans cet article, reside dans le fait qu'elle per­
met de recuperer Ies conditions aux limites sur w en resolvant )'equation integrate 
verifiee par WH. On note que dans le cas du systeme de Stokes, notre methode est 
plutot cofiteuse a cause du calcul de Ia base harmonique. Par contre, elle est beaucoup 
plus interessante dans le cas des equations de Navier-Stokes, du fait que cette base est 
calculee une fois pour toutes au debut de Ia resolution. Ellene presente done qu'une 
partie assez faible du temps de calcul global, et de plus elle peut servir a differents 
tests pourvu que Ia geometrie et Ie maillage restent inchanges. 

Remarquons aussi que le type d'approximation basee sur des elements finis P1 

pour toutes les variables en presence, est visiblement le plus tentant sur le plan de Ia 
mise en reuvre. Cependant, le manque d'optimalite des resultats de convergence pour 
cette approximation a incite les auteurs a rechercher d'autres types d'approximation. 
II s'agit essentiellement d'une approximation de WH de degre plus eleve a l'interieur 
du domaine que sur Ia frontiere (oil elle peut rester P1 par exemple). Une analyse de 
cette methode a ete donnee dans [RUA 952]. Les premiers resultats numeriques sur 
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quelques cas d'ecole decrits par un probleme de Stokes, sont donnes dans [GHA 95] 
en rapport avec cette approche. Des essais numeriques de celle-ci sur les problemes 
resolus dans cet article parmi d'autres, sont envisages dans un proche avenir, et de­
vraient faire !'objet d'une future publication. 
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