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RESUME. On se propose au travers de cette communication de presenter les aspects d'interface 
et de fon ctionnalite d'un environnement mathematique symbolique permellant d'une part La 
derivation de formulation d'elementsfinis et d'autre part/a programma/ion automatique dans 
wt code numerique. On i/lustrera / 'approche sur deux formulations pour /'elasticite lineaire 
en milieu incompressible et sur une formulation stabilisee pour /e probleme de Navier-Stokes. 

ABSTRACT. Our purpose in this paper is to introduce aspects of user[s and developer's 
graphical interface associated with operational aspects in an object-oriented environment for 
symbolic derivation and automatic programming of finite elements. The approach is illustrated 
first on the example of two formulations for the linear elasticity and second on the example of 
a stabilized formulation for the Navier-Stokes problem. 
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l.lntroduction 

Les principes de Ia modelisation orientee objet appliquee a Ia derivation de 
formulations elements finis et a Ia generation automatique de code numerique ont 
ete poses dans [ZIM 96, EYH 96a, EYH 98]. Le modele hierarchique permettant 
une approche hybride symbolique/numerique illustre en Figure I, nom me 
FEM_Theory et propose dans [EYH 96a (figure I p. 279)] est etudie a partir des 
manipulations mathematiques rea lisees aux differentes etapes de Ia derivation ; 
)' implantation automatique dans le code numerique objet FEM_Object est decrite 
dans [EYH 98]. En complement a [EYH 96b et 97c], on se propose d'aborder Ia 
derivation d'un probleme aux conditions de bord du point de vue d'un utilisateur 
voulant definir le nouveau type d'outil necessaire a Ia derivation du probleme 
particulier. On va done ainsi s' interesser au niveau le plus eleve de !'elaboration de 
l'environnement, c'est-a-dire le plus proche du mecanicien et de son langage. On 
part du principe que l'on evolue dans un environnement dans lequel existent des 
objets representant les di fferentes etapes de Ia derivation d'un probleme class ique 
d'elements fini s: forme forte du probleme (forme differentielle), forme 
variationnelle, form e fa ible, forme discrete ou semi-discrete. Ces objets sont 
determines de fa~on intuitive et s'appuient sur une etude approfondie de Ia 
demarche qui consiste a elaborer un modele elements fini s. II en resulte une certaine 
incertitude quant au choix de ces objets, qu ' une etude etendue du genre de celle que 
nous proposons ici permet de lever, partiellement tout au moins. On va etud icr Ia 
liste des operations, que l'on esperc generate, que I' on souhaite appliquer tors d'une 
derivation (integration par parties, dicretisation du domaine, .. . ). 

Pour cela, dans un premier temps, une description de Ia gestion graphique dans 
FEM_theory est donnee (utilisation et developpement). Puis, a partir de deux 
exemples de resolution d' un probleme d'elasticite lineaire pour un milieu 
incompressible, et d'une formulation non-lineaire pour le probleme de Navier
Stokes, les fonctions specifiques liees a ces formulations sont decrites. 

Modele 1: 
Systemc 
difTCrcnticl 

L 

Ouli ls 

( Snlnlha~ 1 

f1i'M_ 17tl!nry 

ModCic2 : 
Formulation 
variationcllc 
a(u,v)+b(v~ 

Modele 3 : 
Fonnc semi
discrete 

Figure 1. Schema general de /'approche hybride symbolique/numerique 
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2. Gestion graphique dans un environnement oriente objet pour Ia derivation 
symbolique de problemes aux elements finis 

2.1. Pri1tcipe 

Les objectifs pour l'environnement graphique de developpement symbolique 
sont d' une part d'avoir une vue des objets de Ia derivation et, d'autre part de pouvoir 
leur envoyer des messages. Ainsi un systeme fenetre simple a ete developpe. Celui
ci s'integre tres naturellement aux objets manipules. 

L'objet graphique principal (voir figure 2), fenetre graphique instance de Ia 
classe FEMTheoryMainView, herite de Ia classe de Smalltalk Window (voir 
[VIS 96a] et [WIN 95a] pour les outils graphiques utilises) toutle comportement lie 
a Ia gestion de Ia partie graphique. La classe FEMThcoryMainVicw possede un 
attribut currentObjcct qui est l'objet courant manipule par l' utilisateur. Un systeme 
de bouton poussoir permet l'envoi de messages a cet objet courant. Ces messages 
engendrent les operations que l' utilisateur veut rea liser sur le probleme qu ' il v t 

resoudre. La resolution d' un probleme commence done a partir d'une instance de 
FEMTheoryMainView, celle-ci permettant l'instanciation d'une nouvelle 
formulation . 

Vue de I' objet a t'etape 
de derivation courante 

inet tNT ( ((SijJ•RJ)(WI))/1 0 )HNT ( ((UI.I+ ti!J>l(Q))I/ 0) • (0) 

u" 2. 1NT ( (SyjWi) // 0 )liNT ( (RJWI) II 0 )HNT ( (UloQ) II 0 )<I"T ( ( tll..PQ) II 0) • (0) 

Acces au code de 
caleul FEM_Object 

Type de I' objet courant 

Aeees i du pr~- et post 
traitement de donnees Accis au dictionaire de 

fonctions d'interpolation 

Figure 2. Description de lafonctionnalite de l'ecran de FEM_Theory 
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2.2. Description de /'interface 

L'utilisateur communique avec Ia formulation manipulee via )' interface 
graphique (voir Ia description sur Ia figure 2). Le choix des messages envoyes se fait 
par le biais de Ia barre de selection d'outil, l'envoi etant controle par le bouton 
d'envoi de message. L'affichage des outils disponibles pour !'objet courant est gere 
par l'interface (affichage des outils dans Ia barre de selection d'outils), mais seul 
!'objet courant connait sa liste d'outils (methode giveArrayO.fTools). En ce qui 
conceme l'affichage, chaque objet courant est capable de recomposer Ia chaine de 
caracteres qui le represente (a partir des objets qui le composent, voir [EYH 96b] 
pour les notations utilisees), l'affichage etant gere par Ia fenetre principale ; celle-ci 
donne egalement le type de I' objet courant (figure 2). 

2.3. Les objets manipulls dans /'interface 

L 'utilisateur peut avoir a manipuler un certain nombre de modeles de 
formulations dans !' interface (figure 2). lis peuvent etre de cinq types: 
- pour le probleme continu : formulation variationnelle classique ( classe 
lntEquation [EYH 96a]), principe variationnel (classe VariationaiPrinciple 
[EYH 97a]) 
- pour le probleme discret : equation discrete (classe DiscretizedEquation 
[EYH 96a]), principe variationnel discret (classe DiscretizcdVariationaiPrinciple 
[EYH 97a]}, systeme d'equations discretes (classe System [EYH 96a]) 
Les outils apparaissant dans !'interface graphique (figure 2) sont decrits ci-dessous. 
lis sont donnes par chacune des classes par Ia methode giveArrayOfTools. Chacun 
de ccs outils correspond a une methode de !'objet manipule. Cela represente Ia 
couche Ia plus proche de l' utilisateur qui effectue une derivation. 

• Formulation variationnelle c/assique (c!asse lntEquation) 
«Check Indicia! Notation» : controle de l'ecriture indicielle de I' equation 
«Check Dimension» : controle de Ia coherence des unites de I' equation 
« Find Dimension For Selected Term » : recherche des unites du terme selectionne 
a l'ecran 
« Define Dimension For Selected Term » : definition des unites du terme 
selectionne a l'ecran dans )'equation 
« Expand » : application des regles de distributivite du produit sur Ia somme et de Ia 
linearite de I' integrate 
« Substitute Terms In Selected Integral » : remplacement de termes dans I' integrate 
selectionnee 
« Discretize » : lancement de Ia phase d'approximation du probleme 
« Integrate By Parts Selected Integral » : integration par partie de !'integrate 
selectionnee et application du theoreme de Gauss sur ce resultat 
« Remove Selected Product» : permet de supprimer un terme dans Ia formulation 
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« Compute Consistent Lineari zation » : calcule Ia forme linearisee consistante de Ia 
formulation variationnelle (exception faite pour !' instant des lois de comportement 
non lineaires) 

• Principe variationnel (classe Variatiotta/Prittciple) 
Les outils de cette classe sont les memes que ceux de Ia super-classe (done 

herites de lntEquation ). Mais un outil est rajoute a Ia li ste. 
«Minimize» : permet de miniser Ia fonctionnelle par rapport aces inconnues 

• Equation discrete (c/asse Discretizet!Equation) 
«Transpose» : permet de transposer !'equation discrete 
« Invoke Linear Independence » : applique Ia propriete d' in dependance linea ire de 
!'equation par rapport aux termes virtuels 
« Shape Function Replacing» : remplacement des fonctions d ' interpolation par leur 
expression en repere local (acces a un dictionnaire de fonctions d'interpolation) 
« Rename » : permet un changement de notation du terme discret selectionne 
« Remove Selected Product » : pennet de supprimer le terme selectionne dans Ia 
formulation 
« Add A Perturbation Term » : permet de rajouter des termes dans Ia formulation 
discrete du probleme (type Galerkin/moindres carres par exemple, voir partie 3.2) 

•Principe variationne/ discret (classe Discretizet/Variatioua/Priuciple) 
Les outils de cette classe sont les memes que ceux de Ia super-c lasse (done herite 

de DiscrctizcdEquation). 

•Systeme d'equations discretes (classe System) 
Les outils de cette classe sont les memes que ceux des equations du systeme, 

done ici les memes que ceux de Ia classe DiscrctizcdEquation . ependant deux 
outi ls sont ajoutes. 
« Assemble » : assemble les equations du systeme et regroupe les termes 
correspondant aux inconnues (necessaire pour Ia generation de code C++ dans 
FEM_Object) 
« Reorder Elemental Contributions » : permet de modifier Ia position des inconnues 
nodales dans Je vecteur des inconnues (necessaire pour rendre Ia forme discrete 
compatible avec le code numerique FEM_Object) 

3.Application a un probleme d'~ lasticit~ lin~aire en milieu incompressible 

3. 1. Formulation pettalisee avec parametre tie pressiou 

3.1.1. Formulation du probleme etformulation variationnelle 

La formu lation penalisee proposee fait intervenir une variable auxiliaire p, 
parametre de press ion. Celle-ci est decrite dans [HUG 87], les memes notations sont 
adoptees ici . 
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Etant donnees les fonctions J, get F, trouver (u, p) deplacement et parametre de 
pression, (u, p) respectant les conditions de regularite necessaires sur le domaine n 
(n c 9l""' , nsd est Ia dimension de l'espace, an bord de n defini tel que 

an = aln u a2n ), tels que : 

(J IJJ + J; = 0 dans n avec les conditions de bord suivantes : 

(J ijnj = F;sur a2n p 
u/1 + - = 0 dans n :I r.. . A. u1 = g 1 sur u 1:..: 

On detinit W et ..S. respectivement les espaces solution et virtue! pour les 
deplacements, et fJ l'espace solution et virtue! des parametres depressions (W • ..S 
et fJ sont definis avec les conditions de regularite et de bords classiques pour les 
fonctions), une formulation variationnelle correspondant ace probleme s'ecrit: 
Etant donne f. trouver (u,p) e ..S x fJ tels que 'rJ (w,q) e W x fJ : 

fCa 11•1 + JJw, dv+ feu,., +f)q dv = o 
n n 

3. 1.2. Fonctionnalite liee a uneformulation penalisee d'un milieu elastique lineaire 
incompressible 

La derivation de cette formulation est decrite completement dans [EYH 98]. Les 
outils et fonctions decrits dans [EYH 96a) pour un probleme d'elasticite en 
dynamique permettent a l'utilisateur de generer Ia forme symbolique discrete pour le 
probleme. II est cependant necessaire d'ajouter au niveau de Ia generation de code Ia 
possibilite de faire de !'integration numerique reduite sur le terme de penalisation. 
Ainsi, lors de !'operation de codage automatique, une fenetre supph!mentaire 
proposera un schema d'integration (Gauss) pour chacune des matrices elementaires 
de Ia forme discrete. Du point de vue programmation, seu les deux fenetres de 
dialogue offrant le choix d'integration numerique sont necessaires ; de plus, Ia 
gestion de l'attribut numericallntegrationScheme (type de schema d'integration) 
des classes DiscretizationMatrix (forme discrete elementaire) et Integral 
(integrale) est legerement modifiee. 

3.2. Formulation stabilisee de type Galerkinlmoindres carres 

3.2.1 . Formulation variationne/le stabilisee 

On se propose d'evaluer une formulation stabilisee decrite dans [FRA 87) pour 
le probleme de Stokes. Cette formulation est egalement capable de representer un 
milieu solide incompressible. 
Partant de Ia formulation variationnelle classique pour un milieu incompressible 
donnee par : 
Etant donnee Ia fonctionf, trouver (u,p) e ..,S x fJ tels que 'rJ (w,q) e W x fJ : 

J<cr 1/.J + /,)w1 dv + Ju1•1q dv = 0 
n n 
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La fonne approximee de Galerkin du probleme est donnee par : 
Soit les sous-espaces .,s•, W" et -p" , respectivement approximation de ..S. W et 

fJ. Le nouveau probleme' s'ecrit alors: 

Soitj,trouver (u",p•) e (..S" x-p•) telsque V'(w",q")e(Wh x tJ"): 

R((u", p");(w" ,q")) =- JciJkiEk1(u")eif (w" )dv + J ph w~1 dv + Ju~1 qh dv- fJ, w; dv = 0 
Cl 0 0 Cl 

La fonnulation stabilisee proposee s'obtient en ajoutant a Ia fonne de Galerkin 
precedente des tennes de moindres carres (voir [FRA 87]) ponderes par deux 
coefficients (parametres de stabilisation) dependant du maillage et des 
caracteristiques du milieu : 
Soitj, trouver (uh ,p") e (..Sh x -p") tels que V (wit ,q•) e(W" x -p") : 

R((u", p• );( w• ,q• )) + 2: [ J<Cy.,e 11)u) - P.,- f. )D,(C,i.,e.,)w) - qJ) dv - Ju,,, D1 Wu dv] = 0 
n•a1. CY rr 

ou D1 et D2 sont les parametres de stabilisation . 

3.2.2. Fonctionnalite liee a une jormulation stabilisee d 'un milieu elastique lineaire 
incompressible 

Par rapport aux outils et fonctions decrits dans [EYH 96a] seule une fenetre de 
dialogue pour les tennes discrets doit etre programmee. Bien entendu, l'outil 
pennettant d'introduire ces tennes doit etre ajoute a Ia liste des outils des objets 
discrets, DiscrctizcdEquation et DiscrctizcdVariationaiPrinciplc. e type de 
developpement ne necessite que quelques hcures grace a !'utilisation d'outils de 
developpement graphiques dans l'environnement Smalltalk (developpement 
d'interface graphique WindowBuilder Pro [WIN 96a]). 

3.3. Etmle comparative des resultats m11neriques 

Les nouveaux elements sont testes sur le probleme classique de Ia cavite remplie 
d'un materiau incompressible, decrit figure 3. L'environnement doit pennettre cette 
comparaison rapide de fonnulation pour un meme probleme. 

Les parametres constitutifs et numeriques choisis sont : ~ = I and A. = I 0 7 
. 

L'element Ql/QO est teste sur un maillage 12*12. Les champs de deplacement et 
pression sont montres dans Ia figure 4. Une phase de post-traitement des resultats est 
necessaire pour Ia pression, mais ici aucun artifice de lissage n'est utilise. Comme 
ceci est connu, cet element est peu perfonnant pour !'evaluation des pressions, mais 
donne en revanche des resultats corrects pour les deplacements ; une phase de 
lissage des resultats en pression peut cependant etre suffisante si )'on ne cherche pas 
a avoir des resultats de qualite en pression. Cette formulation laisse apparaitre un 
phenomene de checkerboard (echiquier), probleme lie a Ia stabilite de Ia 
formulation . 
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Cette formulation doit etre comparee a Ia formulation proposee par Franca dans 
[FRA 87] et derivee dans le paragraphe 0. L'element est egalement teste sur le 
probleme de Ia cavite. Cet element Q 1/Q I est teste sur un maillage 17* 17. Les 
parametres constitutifs choisis tct sont : f..l = 1. La methode pour le calcul des 
parametres de stabilisation « D I » et « 0 2 » est implantee manuellement 

0 h2 

( D
1 

= - 1 - et D2 = 2J.lO 2 ) . Pour les parametres de stabilisation, on a choisi 
2J.l 

o 1 = 0.5 et o 2 = 0 . Ces resultats sont en accord avec ceux trouves dans [FRA 87] ; 
une evaluation de Ia formulation peut etre effectuee. 

Une comparaison sommaire sur Ia form e generate entre les resultats obtenus ici 
(voir figure 4 et figure 5) est faite. Les deux formulations conduisent a des resultats 
comparables et acceptables en ce qui conceme les champs de deplacement. Par 
contre, comme cela est bien connu, !'e lement QI /QO a de faibles performances pour 
!'evaluation des champs de press ion (noter qu 'aucun lissage n'est realise dans le 
post-traitement des resultats). Un phenomene d 'echiquier apparait dans !'evaluation 
des pressions. L'element QI/QI presente dans ce paragraphe donne de bons 
resultats en pression, semble un peu trop diffusif (resultats compares avec des 
calculs realises ultcrieurement, et avec ceux de [FRA 87]). Ceci provient 
vraisemblablement du fait que le maillage utilise sur cet exemple numerique est trop 
grossier. On s'est contente, dans cet exemple, de montrer Ia possibilite de 
rapidement evaluer qualitativement deux formulations pour le probleme de Stokes 
en incompress ible. La performance du code genere, bien que fa iblc, permet tout de 
meme de realiser des tests interessants. 

U=O 
V=O 

~------~ 

Figure 3. Description du probleme de Ia cavite 

U=O 
V=O.-i 
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Dt!placements Pression 

/ ---I I /----
I \ \ I I 
I \ \ 

I I I \. ..... 

\ \ 
/ / I I " / I I 

I \ \ ' / / I 
I \ ' ..... ./ / I 

' ' .... - " I 

' ' -

Figure 4. Resultats numeriques pour La f ormulation penalisee (element QIIQO) 

Dt!placements Pression 

, ........... _____ .,.. 
....... ______ .,. 

Figure 5. Resultats numeriques pour /a f ormulation stabi/isee (element QJ/Q J) 

Remarque I. Les applications montrees dans [EYH 97b] montrent Ia genericite de 
)'approche decrite dans ce paragraphe en ce qui conceme Ies formulations 
stabilisees par ajouts de termes de moindres carres. 
Remarque 2. Les memes formulations peuvent etre utilisees pour Ia resolution 
d'ecoulement de Stokes en mecanique des fluides (voir [HUG 87]). 
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4. Application a un probleme non lineaire : probleme de Navier-Stokes en 
regime etabli 

4.1. Formulatio11 stabilisee pour le probleme de Navier-Stokes e11 regime etab/i 
pour 1111 flu ide i11compressib/e 

La fonne forte du probleme est montree dans Ia tableau I, Ia formulation 
variationnelle approximee et stab ilisee dans Ia tableau 2 (voir le paragraphe 3 et 
[EYH 98] pour toutes les notations utilisees). Le schema de stabilisation choisi ici 
est de type SUPG/PSPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin et Pressure
Stabi lizing/ Petrov-Galerkin) suggere dans [TEZ 92] (voir [EYH 97b] pour plus de 
details et [TEZ 92] pour les definitions). La derivation, menee a bien en 14 etapes, 
est tres similaire a celles effectuees dans les paragraphes precedents. Noter que, ici, 
une linearisation est necessaire a Ia resolution approchee du probleme. 

4.2. Fo11ctiommlile liee tl u11e formulatioll stabilisee pour le probleme tie Navier
Stokes elt regime etabli pour U/1 flu ide illcompressible 

Dans [EYH 97c], un schema de linearisation a ete introduit en tant que nouvel 
outil dans F M_Theory. L'environnement a ete etendu naturellement afin de 
pennettre Ia derivation de probleme de type Navier-Stokes. De nombreux types 
d'equations differentielles peuvent etre repn!sentes et manipules dans FEM_ Theory, 
y compris les equations de Navier-Stokes. II est simplement necessaire de 
genera liser le schema de discretisation pour Ia partie de convection des equations. II 
est, dans un premier temps, necessaire d'etendre les capacites de l' environnement 
afin de reconnaltre le nouvel operateur differentiel inrroduit dans !'equation. Dans 
un deuxieme temps, l'operateur discret correspondant doit etre introduit dans 
l'environnement symbolique, done ici en tant que sous-classe de Ia classe mere 
FEMThcorySpatiaiDifferentiaiOpcrators. Tout cela represente un changement 
minime dans Ia hierarchic de FEM_ Theory. Aussi, les methodes du produit pour 
detenniner les operateurs differentiels appliques a Ia solution et a Ia fonction de 
ponderation doivent etre generalisees afin de pouvoir reconnaitre l'operateur de 
convection ; Jes fonnes elementaires correspondant a ces operateurs sont ajoutees ici 
pour un champ vectoriel. 

Une nouvelle fonction est introduite au niveau de Ia fonne continue du probleme 
(fonne variationnelle c'est-a-dire classe lntEquation), l'outi l de linearisation 
« Compute Consistent Linearisation » . On peut noter que Ia fonctionnalite de 
stabi li sation utilisee dans le paragraphe precedent est suffisamment generate pour 
etre utilisee ici. 

4.3. Resu/tats 1111meriques 

Certains tennes de Ia linearisation sont negliges dans Ia contribution a Ia matrice 
tangente afin de simplifier les calculs numeriques. L'operation qui consiste a 
omettre des termes dans Ia matrice tangente est realisee sur Ia fonne approx imee. Un 
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Etant donne f, trouver u vitesse et p pression satisfaisant aux exigences de 
continuites suffisantes, telles que : 
Oin R'" 

"w o: 2 
Equation d'cquilibre : 

cr ''·' + /, = p u 1u, .J 
Equation de continuite : 

u,,, = 0 

Conditions de bords : 

a iJ nJ =F, 

u, = ii, 

avec an =a,nua2n 
Relation de comportement : 

cr y =-p'O y +2J.!E y(u) 

Loi cincmatique : 
I 

Eu(u) = 2(11t; + 11t.t ) 

on n 

on n 

on n 

on n 

Tableau I. Forme forte du probleme pour un ecoulement de Navier- tokes en 
incompressible pour un regime etabli 

Etant donne f, trouver (tl, p 1') c (...,S1' x fJ h) tel que pour tout ( wh, q") c (Wh x fJ h) 

(notations dcfinics paragraphc 3) : 

fp uJu::1dv - J2Jl& y(t/')ey (w11 )dv + fp11 w::1dv + Jut1qhdv - fJ,w:'dv 
n n n n n 

+ L [ J<P uJu::J - 2J..le !J,J (uh) + p::1 - j,) T. n10m (p uJ wt1 - 2J..ley,J ( w
11

) + q:1 )dv] = 0 
n· n• CY 

avec: 

Tableau 2. Formulation approximee et stabilisee pour le probleme de Navier-Stokes 
en regime etabli 
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Vitesse Pression 

Ecoulement de Navier Stokes, Re=l 00 

Figure 6. Resultats nwm!riques pour Ia formulation stabilisee pour le probleme de 
Navier-Stokes 

element classique de type quadrilatere est choisi. Les champs de vitesse et pression 
sont interpoles sur !'element aux quatre ncl!uds de coin. Une integration de Gauss a 
quatre points est adoptee. La forme du parametre de stabilisation est proposee dans 
[BEH 94] dans laquelle on omet le terrne dependant du temps. Dans un souci de 
simplification, on omet egalement dans le terme de stabilisation Ia partie provenant 
de I' equation de continuite. Cela peut etre fait pour les cas de bas Reynolds (voir les 
applications numeriques pour le probleme de Stokes au paragraphe 3). lei, les 
resultats numeriques ont ete obtenus en utilisant un schema iteratif pour lequel une 
technique de ramping est adoptee, c'est-a-dire que le nombre de Reynolds est 
augmente lentement depuis un ecoulement de type Stokes. A chaque increment du 
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nombre de Reynolds, Ia convergence est verifiee. Les deux prem ieres iterations sont 
de type Picard (Ia matrice de rigidite est utilisee comme matrice tangente). Cela 
permet d'assurer Ia convergence, si l'on est trop eloigne de Ia solution au Reynolds 
courant. Les iterations suivantes sont de type Newton (Ia matrice tangente olitenuc 
lors de Ia derivation est utilisee). On montre ainsi Ia tlexibilite du code obtenu 
au tomatiquement. Les resultats numeriques sur l'exemple classique de Ia cavite 
(probleme decrit au paragraphe 3) pour un maillage de I 024 elements sont montres 
dans Ia figure 6. Les n!sultats sont comparables a ceux trouves chez d'autrcs auteurs 
(par exemple [GIA 82] et [SCH 83], ou [TEZ 92a] et [STO 97] pour des calcu ls 
similaires) . 

5. Conclusion 

Dans cet artic le, les principes de programmation lies a I' interface graphique et a 
ses liens avec les objets de Ia derivation symbolique de code elements fini s nt ete 
decrits. La decentralisation d'une partie des taches (generation de !' image de !'objet 
et gestion des outils) vers lcs entites manipulees par l' utilisateur, associee a 
!'utilisation d'outils de developpement d' interface graphique tres performants, ont 
permis de simplifier toute Ia gestion de l'environncment fenetre. Au traver de Ia 
description complete de trois formulation s relativement representatives d' une classe 
de problemes a caracteres mixte et convectif, on a enumere les methodes necessaires 
a !'elaboration de modeles elements fini s. Cette etape est fondam entale dans Ia 
determination des bons objets pour le probleme envisage. Une demarche similaire a 
celle que nous proposons dans cet article, appliquee a un nouveau probleme peut 
eventue llement remettre en cause, tout ou partie, le modele hierarchique propose 
dans [EYH 96a] pour l'environnement de derivation symbolique. n met ainsi 
!'accent sur !'aspect evolutif que peut avoi r un environnement oriente objet pour 
!'elaboration de code elements fini s. 
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