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Meéthode des volumes finis

1 Principe de la méthode

La méthode des volumes finis consiste a diviser le domaine de calcul en un nombre de volumes de
controles entourant les noeuds du maillage, les équations aux dérivées partielles sont alors intégrées
sur chaque volume de contrdle. Le résultat de la discrétisation en un point est une équation algébrique
liant sa valeur de la variable ¢ aux valeurs des variables des points adjacents. De cette maniere le
caractére conservatif des équations est préserveé.

2 Maillage

Le domaine d’étude est divisé en un certain nombre de volumes de controles de telle facon qu’il soit
entierement recouvert par eux (Figure 1). Chaque volume de contréle de dimension Ax.Ay.1, doit
conserver les grandeurs scalaires P et T dans le nceud du maillage (P) qui se situe au centre du volume
de controle et les grandeurs vectorielles U et V au milieu des segments reliant les deux nceuds
adjacents. Ces quatre faces sont repérées a 1’aide des quatre points, cardinaux e, w, n, s et les centres
des volumes adjacents par E, W, N, S.
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Figure 1 Maillage d'une conduite.
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Figure 2 Volume de contréle typique
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Ce volume de controle est utilisé pour 1’expression des bilans des grandeurs scalaires, appelé volume
de controle typique (Figure 2), et pour I’expression des grandeurs vectorielles, le volume de contrble
décalé (Figure 3 a et b) est utilisé pour les avantages suivants :
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Figure 3a Volume de contrdle décalé.
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Figure 3b Volume de controle décalé.

- Une localisation des vitesses apportant une bonne estimation des flux convectifs dans les bilans des
grandeurs scalaires.

- Une localisation de la pression permettant une bonne estimation de la force de pression dans
I’équation de quantité de mouvement.
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2.1 Procédure d’élaboration d’un maillage structuré a pas constant
1- Définir les dimensions du volume de controle Ax et Ay
2- Déterminer les distances entre les nouds notés dx et dy

Exemple
Elaborer un maillage régulier dans le domaine d’étude représenté par une barre de longueur L
Prendre n = 5.

Solution
On commence par déterminer la longueur Ax du volume de contréle,

On pose

Ax(1) = 0 (1)
Pouri=234,...... n-1

Ax(i) = — 2
et

Ax(n) = 0 (3)

Comme les nceuds sont positionnés au centre des volumes de contrdle, la distance entre les nceuds
sera déterminée a I’aide de la relation suivante :

A(+1)+A®D)

dx(i) = aveci=1.23....n-1 ()

Noter que dx(n) =0

3 Etude numérique de la conduction unidimensionnel stationnaire
L’équation a discrétisé est :

d 2
< (5)
Conditions aux limites

Le maillage utilisé est le suivant :
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Figure 4 Volume de contr6le

Une notation est généralement utilisé dans la méthode des volumes finis, elle est définit comme suit :
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Figure 5 Volume de controle

Avec
e P nceud considéré (P pole, centre) =i
W nceud West = i-1
E nceud East =i+l
w interface gauche =i-1/2
e interface droite = i+1/2

L’intégration de 1’équation du modele mathématique sur le volume de contrdle présenté dans la figure
5 donne :

dZ
[0(kSz+aq)dx=0 (6)
e d (dT e
kfwa(a)dx-FfWQdX:O (7)
daTr dT _
k(ae—aw)“mx—o (8)

Noter que la chaleur générée a I’intérieur du domaine d’étude q est homogéne dans le volume de
controle.
A ce stade on ne connait pas les gradients de température aux interfaces w et e, pour évalue ces

gradients on suppose que la température varie linéairement entre W et P et entre P et E.
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Figure 6 Variation de T = f{(x) entre les nceuds W et E.
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On peut alors évaluer les gradients aux interfaces comme suit :

ar _Tp-Tw
dxly, T dx
dr| _ Tg-Tp
dxle T dx

En remplagant les équations (9) et (10) dans I’équation (8) on obtient :

Tg-Tp Tp-Ty _
k( dx o dx )+qAx_0

Cette équation peut se mettre sous la forme :

Appy, = Ay by + Appp + S

Ou
k
AW_E
k
AE_E

k k
Ap—a“‘a_AW"'AE

S = qlAx

4 Probléme convection-conduction unidimensionnel

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Pour présenter la résolution numérique de 1’équation de la Convection-conduction unidimensionnelle
stationnaire en coordonnée cartésiennes (X, y) par la méthode des volumes finis, on considére

I’exemple suivant :

Soit une propriété ¢ transportée par convection et diffusion a travers le domaine unidimensionnel

(figure 8). Les conditions aux limites sont les suivantes :
o=1ax=0;
¢L =0ax=L.

n —1
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1 ¢=0

<
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Figure 7 Géométrie du probléme.
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Le modeéle mathématique régissant ce phénomeéne de transfert de chaleur est :

= (pud) = - (r %)

®(0) =1 (19)
®(L) = 0

Noter que :

Le terme du 1* ordre % (pu®) represente le transfert convectif de la quantité.

Le terme du 2eme ordre;—x (F %) représente le transfert diffusif de la quantité.

¢ est la quantité transportable, elle peut Etre une température, Concentration....
" : Coefficient diffusif

Le volume de controle est définit comme suit :
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Figure 8 Volume de controle.

L’intégration de 1’équation du modele mathématique sur le volume de contrdle présenté dans la figure
8 donne :

[2== (pu@)dx = (pu®). — (pud),, (20)

LA(Da-(2) ~(2), @

On évalue les termes diffusif et convectif aux interfaces. Pour exprimer les gradients diffusif aux
interfaces du volume de contrdle, on suppose que le I’évolution de la variable dépendante ¢ est
linéaire entre les nceuds du maillage. C’est a dire que :

¢\ _  Ge—0p

(rs) =T (22)
agy _ Pp—Ow

(rg) =rw* (23)

Par contre 1’évaluation des flux convectif aux interfaces pose probléme, pour cela, on présente la
notion des schémas de discrétisation numerique.
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4.1 Notion des schémas numérique.

On considére donc 1’équation de convection-conduction unidimensionnel pour le cas ou la vitesse u
est constante, fluide incompressible et I" = cst.

a _ T d*
dx pu dx? (24)
Avec les conditions aux limites suivantes :
d=0pax=0 (25)
=0 ax=1L (26)
Cette équation admet une solution exacte dans le domaine 0 << x <« L, qui est dans ce cas :
Px
?—0o _elL-1
p-0, eP-1 (27)
Ou
P= p—;LL est le nombre de Peclet
P = F — Transport co'nvect'if (28)
D Transport dif fusif
F = pul (29)
D=T (30)

L’évolution de ¢ le long de x pour différentes valeurs du nombre de Peclet est schématisée dans la
figure suivante :

ol P K -1

v

Figure 9 Solution exacte du probléme convection-conduction 1D

On constate que :

e Lorsque P =0 dans ce cas u =0 aussi et ¢ varie linéairement.
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e P >> 1 influence dominante de ¢o, c’est a dire que ¢ < ¢o dans tout le domaine.
e P <<-1linfluence dominante de ¢, c’est a dire que ¢ < ¢L dans tout le domaine.

De ces remarque les flux convectifs seront évalués selon la valeur de la vitesse d’écoulement c'est-a-
dire que lorsque u est faible on peut évaluer dans ce cas ¢ par des moyennes arithmétique (schéma
des différences), lorsque u est grand ¢ a I’interface restera trés proche a la valeur précédente (schéma
Upwind).

4.2 Schéma des différences centrées
Reprenons les termes convectifs

(pud). = (pu), 222 (31)
(pud),, = (pu),, 22 (32)

Donc en regroupement tous les termes, on aura :

Pp—0 Pp—0
(pw)e 22222 — (pu),, 222 = 1, 2200 _p, Srtw (33)
Cequiménea:
Appy, = Ay by + Appp + S (34)
Avec:
Fu
Ap=De—=F (36)
Ap = Ay + Ag + (F, — F,) (37)
Et
Ey, = (pu)w (38)
F, = (pu)e (39)
I'w
Dw - g_x (40)
De = E (41)
Remarque

Si I’écoulement vérifie I’équation de continuité

pu = cst (42)
La discrétisation de cette équation donne :

(F, —F,) =0 (43)
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4.3 Schéma UPWIND

Recommander surtout pour les écoulements a vitesse élevée. Pour cela les termes convectifs aux
interfaces sont :

Siu>0
bw = dw (44)
$e = ¢Pp (45)
Siu<0
dw = dp (46)
$e = Pr (47)

Tenant compte de cela 1’équation discrétisée est :

Appy = Aywdw + Appp + S (48)

Avec .
Ay = D,, + max|[E,, 0] (49)
Ap = D, + max[—F,, 0] (50)

Et dans le cas ou I’écoulement satisfait I’équation de continuité.

AUSSI :
F = pu (52)
r
D=— (53)

5 Probleme convection-conduction 2-D

L’équation de transport (équation 60) est intégrée sur le volume de contréle typique, avec 1’évaluation
des termes (diffusif, convectif, instationnaire et source) aux interfaces.

A 9 _9(r 99\, 9 (92
E-I_&(U ®)+E(V ) _ax(r‘”ax)-l_ay(r(bay)-l_sw (60)
Avec :

Z—f est le terme de temps.

% uo)+ ;—Y (V @) est le terme convectif.

G a9 ] a9 ep

X (I“Q &) to (I}D 5) est le terme diffusif.

Sp est le terme source.

Intégrant 1’équation de transport sur le volume de controle typique (figure 4.2) on aura :

[ axdydo + [T 02 (Uoydx dy do+ [T [0S (veydx dy dr =

t+AL d (. a0 t+At o (. a0 t+At
J, fsnf;a(l}ba)dx dy dt + [, f:f;;(l},g)dx dy dt + [, fsnf;SQ)dxdydT
(61)
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En posant :
29
Jx = U(Z)—I“Q,a (62)
09
Jy=Vo-Iyy; (63)

On obtient 1’équation suivante apres remplacement et intégration :

—9 —
2% AXAY + [J, = JwlAX + [y = JSJAY = SpAXAY (64)
Avec :
» 1:correspond au temps « t + At »
» 0: correspond au temps « t »

>
Je = UeB AY — I, 22 AY (65)
Jw = U@y AY — [ 22 AY (65a)
Jn = Un@nAY — [, 22 AX (65b)
Js = Us@AY — [, 22 AX (65¢)

On définit les flux convectifs sur les différentes interfaces :

<

LAY
WwAY
= U,AX (66)
A

£ o™
I
e

e
Il
<
=~

Les flux diffusifs :

D, =6L)ZAY

D, =;{—WWAY

D, -2 AX (66a)

n sy,

D, =5L;SAX

définissons les nombres de Péclet correspondants :

p, =1 (66b)

L’intégration de I’équation de continuité sur un volume de controle (figure 2) donne :
e axdy + [[Sr 2 avdX = (U, — Uy)AYp + (Vy — V;)8xe = 0 (67)

w 0X Y

exprimée en flux convectif :

10
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R-Fu+Fn-F =0 (68)

On multiplie cette derniére équation par la grandeur physique ®p et 0n la soustrait de 1’équation (64)
on aura:

%= AXAY + [(J = F8p) — (w — F8,)]8X + [(n — F8,) — (s — F:8,)]AY = Sp0XAY
(69)

Le probleme dans cette equation est de déterminer les flux aux interfaces. Pour cela des schémas
d’approximation sont entrepris sous la forme générale suivante :

5.1 Forme générale des schémas d’approximation

Le probléme est de déterminer les flux aux interfaces. Pour cela des schémas d’approximation sont
entrepris sous la forme générale suivante :

On s’intéresse au flux total J qui traverse I’interface entre les nceuds i et i+1

bx

ook )

J —p
Figure 1 : Schématisation du flux total a I'interface.

La valeur du flux total qui traverse I’interface est donnée par :
d®

J=pu® - T — (70)
dx
On pose la forme adimensionnelle :
gt Jox _ puddx  dO® _ PO - dd (71)
r r d(x/ 6x) d(x/ dx)

Ou : P est le nombre de Peclet, pudx /T

Si I’on considére que le flux a I’interface est une moyenne pondérée entre @i et @i +1:

cDint af — O"(Dr' + (l - akDi+l (72)
et le gradient de & est proportionnel a (&, — ®;):
dd
= B(®.. , — .
d(x / 8.‘() B( i+1 i ) (73)

alors le flux total peut étre écrit ainsi :
J'=Pla®; + (1 -a)D;,)-B(@;,; - D;)=(Pa+PB)0; - (Pla—1)+B)D,,, (74)
Le flux total J = peut étre écrit sous la forme générale :

J* = BO, — AD,

i+l

(75)

11
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ou: A= (a—1)P + B et B = aP + B sont des coefficients sans dimension en fonction de P.

Propriétés de Aet B
1. Si ®; = d;,,, de la relation (73), on peut tirer la conclusion que le flux de diffusion est
nul, et donc :
J" = PO = PO, = PO, (76)
A partir de la relation (74) on obtient :
J"=(B-A4)0, =(B- 4D, (77)
En combinant les relations (76) et (77) on obtient :
B=A+P (78)
2. Si P devient — P, alors A et B changent de réle, c’est a dire :
A(=P) =B(P) ou B(-P)=A(P) (79)
Les conséquences des propriétes
Le schéma exponentiel donne :
J,=Flo,+ 2r=%F |_ F"-exP(Pe)(DPf . (80)
eXp(Pe)_l exP(Pe)_l exP(Pe)_l
Le flux total J *est donc :
P . U9 R R (81)
r exp(P,)-1 exp(P,)-1
B(P) A(R,)

A la figure ci-dessous sont représentées les variations exactes de A(P) et B(P).
Les fonctions A(P) et B(P) sont connues pour — co < P < oo dés que A(P) est connue pour P > 0. En
effet pour P <0 on a:
A(P) = B(P) — P
= A(=P)— P (82)
= A(IP]) - P

Figure 2 : Variation de A et B en fonction du nombre de Péclet.

12
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Pour toutes les valeurs de P, c’est-a-dire ¥ P € (— o0,00) on peut écrire :

A(P) = A(IP]) + [-P,0] (83)
B(P) = A(|P|) + [P, 0] (84)
En tenant compte que ;
J =7 S_T — i
r D (85)
L’équation de convection-diffusion 1D stationnaire discrétisée (5.26) devient :
D,J, - D,J, =0 (86)
En tenant compte de la relation (5.49), I’équation (5.60) devient :
De(Be(DP _AeCDE)_Dw(Bw(DW - AH‘(DP): 0 (87)
En regroupant les termes, on obtient :
(DeBe + DH'BW)(DP = (DeAe )(DE + (Du‘Au‘)(DW (88)
ou
GP(I)P - ap;r(I)n? + GE(I)E (89)
Les coefficients de 1’équation (5.63), en tenant compte de relations (5.57) et (5.58), sont les suivants :
ay = D, A(P,|)+ [F,.0] ap = D A(P,|)+ [~ F,.0] (90)
ap = ag +ay +(F, - F,) (91)

Tous les schémas peuvent donc s’écrire sous la forme unique (5.63) avec les coefficients
(5.64) et (5.65) ou les coefficients A(|P|), pour les différents schémas, sont obtenus par
identification entre les relations ci-dessus et les relations du tableau 5.1. Ces coefficients sont
présentés au tableau

L’équation (94) peut se mettre sous la forme :

APQP :AEQE +AW¢W+AN®N +A5¢S+b (95)
Avec :
AE = DeA(lpeD + Max(_Fe’O) (96)
Ay = D,A(|B,|) + Max(F,,0) (96a)
Ay = D,A(|B,]) + Max(—F,, 0) (96b)
As = D;A(|K]) + Max(F;, 0) (96¢)
_e 9
b =53+ Axay (97)
AXAY

13
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Fonction AQP|) pour différents schémas numerique.

Le Tableau suivant donne les expressions de la fonction pour différents schémas numériques.

Différence centrée
Upwind
Hybrid

Power-law

Exponentiel

1-0.5|P)
1
Max1,1-0.5|P|]

Max(1.(1-0.5/P|F

| expl|P|)-1]

Tableau 3.2 Fonction AQP|) pour differents schémas numérique.

Traitement du couplage vitesse/pression « Algorithme SIMPLER »
Les composantes des équations des quantités de mouvement sont couplées avec la pression qui agit
par les composantes de son gradient, seulement nous ne disposons pas d’équation propre a cette

variable.

L’équation de quantité de mouvement suivant « X » est :

UaU
X

L’équation de mouvement suivant « y »

UaV+
0X

1. Discrétisation des équations :

ou

X

av

VW=

—10P

oax”

—10P

poar”

02U 02%U

vioxz T avz @
0%V 0%V

vioxz Tarz ©

Dans tout ce qui suit, on utilise pour discrétiser les convectifs le schéma des différences centrées.

1.1 Equations de continuité :

L’intégration de I’équation de continuité sur un volume de contrdle (figure 4.2) donne :

ﬂ—dXdY+f —dYdX =

1.2 Equation de quantité de mouvement suivant « X »

— U,)AYp + (V, — V.)6x. = 0 (3)

En intégrant I’équation (1) a travers le volume de contrdle représenté dans la figure (4.3-a) on obtient:

14
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f —— U dXdy = [U <UE er UP) ~u, (U";iUW)] AYp 4)
f —Vdvdx = +[V <w>—vs (UP;USH 5xe (5)
10P
H ——— dxdy = —(Pp Pp)AYp (6)
92U 02U Ug—Up Up—Uy Uy—Up Up—Usg
ﬂ (aXZ )dXdY < AXp  AXp )AYP+V< 8y, 6y, >6xe )

En regroupant tous les termes, on obtient :
Ap.Up = Ap. Ug + Ay Uy +Ay. Uy + Ag. Ug + S, (8)
Les flux convectifs sont:
F,= U,AYp ; E, = U, AYp; E, =V, 8x. ; F, =V, 8x, (8)

Les flux diffusifs sont:

AYp AYp 5xe 85X,
D,=v— ; D, = D, =v— = 9
e UAXE ) w UAXP 4 n U5n ) S v5ys ()
Avec :
Ug + Up
U, >
Up + Uy
) v, 2V
+
== (10)
Vgs + Vs
$ 2
Donc :
F,
AE = _7 + De
Ay = 7”" + D,
E,
E
AS = ? + DS
Ap =Ap+ Ay + Ay +As + (F, — E,) + (F, — K) (12)
La continuité des flux d’advection impose : F, = F,, et F, = F; ,alors:
AP:AE+AW+AN+AS (13)

15
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1
Su=;(PP_PE)AYP

(14)

En intégrant I’équation (2) a travers le volume de contrdle représenté dans la figure (43-b) on obtient :

Ve+V Vp+V
f—UdXdY [U ( EJZF P)—m(%)]éyn

Vy+V Vp+V
f—VdeX [ (%)—VS( P2 S)]AXP

10P
H———dmx_—wpzmm&)

_ (Ve=Vp Vp—Vy Vy—Vp Vp—Vg
ff V( W + —) axdy = < 5Xe 5XW 6yn +v AYN AYp AXP

(15)

(16)

(17)

(18)

En regroupant tous les termes apres intégrations 1’équation discrétisée obtenue dans ce cas peut se

mettre sous la forme :
AP' VP == AE' VE + AW VW+AN VN + As. VS + SV
Les flux convectifs sont:

Fe=U66yn; Fw=Uw6yn; Fop =Vo AXp;  Fs =V AXp

Les flux diffusifs sont:

D,=v=—=2 ; D, = L D — D —
e vae ! w vaW ! n AYN ! s AYP
Avec :
Un+Up Uwn+Uw VN+Vp Vp+Vg
Ue = 2 ’ Uy = 2 ’ Vo = 2 ’ Vs 2

Les coefficients de 1’équation discrétisée sont :
Fe

AE=—;+m
Ay =2 +D,

Ay=—24Dy
As =2+ D,

Ap =Ap+Aw + Ay + As+ (B, — F,) + (F, — F)
L’équation de continuité impose que : F, =F, et F, = F,;, donc:
AP =AE+AW+AN+AS

1
SV=;(PP_PN)AXP

16
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(21)
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(23)

(24)

(25)

(26)
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L’idée de Patankar [2] consiste a utiliser 1I’équation de continuité pour obtenir le champ de pression.
Si le bon champ de pression est pris en compte dans le traitement des équations des quantités de
mouvement, alors les vitesses obtenues vérifiant I’équation de continuité. Cette derniére apparait donc
comme une contrainte & vérifier par le champ de pression.

Reprenons les équations de quantité de mouvement suivant X et Y.

AU, = 2 AU, +S,

nb=EW,N§ 27
A;VD = Z Anbvnb + Sv ( )

nb=EW NS

En introduisant les peudo-vitesses:

Ap.Ug+ Aw.Uw+ AN .UNn+ As.Us

0, = a (28)
Ap
vp — AgVg+ Aw.Vw-I‘—/AN.VN-I— AsVs (29)
Ap
Lje = ( ubU nb) A: (30)
nb=EW N .S
0,= YA, ) A (31)
n = nb:E,\N,g s anb)/ Am (32)
Vs = ( Vanb)/ A‘: (33)
nb=EW NS

Ou les sources Sy et Sy ne contiennent pas le terme de pression.
Les relations de la correction des vitesses Ue, Uw, Vn et Vs aux niveaux des interfaces s’écrivent
comme suit :

u, :ue+%(Pp-PE)‘g (34)
0, =0, R-R)L (3)
V. =V, +%(Pp PN)AA>;< (36)
V, =V, +%(PS - Pp)i);( (37)
En intégrant 1’équation de continuité sur le volume de contrdle typique, on obtient :
u,-u_ gy +lv -v. ux =0 (38)

en remplagant Ue , Uw , Vn et Vs par leurs valeurs dans I’équation (38), on obtient 1’équation de
pression :

AP, = 2 AiP,+S, (39)

nb=EW N S

17
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Avec :

A AY AY
= A:

. AY AV
A, = A:
AX

P = AX
Al A‘é
AX

P = AX
A=

A=A+ A+ AL+ A

S, =[O — U, |AY + [V, — Vi ]aX

18
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4.6.3 Développement de I'algorithme SIMPLER.

Résolution des systémes d'équations

Résolution des systémes d'équations

'

Correction du champ de vitesse

Récolution di Systhne ddquations

Utilisation du nouveau champ de

19
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Annexes

Le systéme d’équations algébriques non linéaires contient (IL-2) (JL-2) équations, ceci
apres incorporation des conditions aux limites, avec IL et JL représentent respectivement les

nombres totaux des nceuds suivant x et y.

L’équation algébrique s’écrit pour le nceud P du maillage comme suit :

Ad =A b, +A D, +Ad, +AD, + S_¢ (A-1)

Le systéme d’équations obtenu peut se mettre sous la forme :
[A][D] = [Sp] (A-2)
Ou : [A] est une matrice de (IL-2)(JL-2) éléments.
[¢] Vecteur des inconnues (i, j).

La résolution directe du systeme étant compliquée, on utilise donc une méthode de
résolution itérative qui détermine les valeurs de la variable ¢ sur chaque colonne
indépendamment des autres colonnes. Ainsi pour déterminer les valeurs de la variable sur la

colonne (i), on suppose que ces valeurs sont connues sur les colonnes (i-1)et(i+1).

L’équation algébrique est alors réduite a une équation qui ne contient que trois inconnues (¢p,

On et ¢s).

Pour le nceud (i,j) du maillage, I’équation algébrique pourra s’écrire :

AS(i. )i, D Aol )oli—L )-An(i. )l j+1) = Ae( Doli+L hAw(i oL )}SuliJ) - (A-3)

En posant :
aj = AP(IIJ)

bj = An(i,j)

20
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C = As(i;j) (A_4)
d; = Aclif) §(i+1,j) + Auli) o(i-Lj) + S,

I’équation (A-3) s’écrit sous la forme suivante :

-G+ ajdy -bjdra=d (A-5)
avec Ci1=0etby=0
Pour tous les noeuds [J = 2, JL] de la colonne, on a un systeme de la forme :

[ —Cafn+azz—bags=d2

0—Ca¢.+asds+bads =ds
(A-6)

| 0-CiLpi1+ajrdic —BjL¢jL+1=dj_

La matrice associée au systeme est tridiagonale, on utilise I'algorithme TDMA pour la

résoudre.

Les équations (A-6) peuvent s’écrire de la maniére suivante :

_Ci, . bi, . dj i
di= T d)J—HE.(I)HH ai (A-7)
Ou:
_Coy b2y, d2 )
o= M Py (A-8)

_Csy b3y, ds
o= as ¢2+a3 ¢4+a3
(A-9)

o =Cl o1+ D0 gy g4 DI
auL auL auL

21
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Puisque ¢1 est connu, on élimine ¢, puis ¢3 et ainsi de suite jusqu’a obtention d’une relation

de récurrence pour ¢
¢j =Pj o1+ Q
Détermination de P; et Q;
Pour le nceud (i, j-1), on a :
dr1 =Pi1 ¢+ Q1
En remplacant (A-11) dans (A-5) on obtient :
-G (Pia ¢+ Qya) + @ 0j- bj ¢j+1=dj
D'olona:

(aj -Gj P-1) ¢ = dj+ Gj §j-1 +bj ja

. 4 Cibi
pimDL g IO
aj—Cjpj1 aj—Cjpj1
De (A-10) et (A-14)on a:
P= D
aj—Cjpj«

di+Cii-
g ot
aj—CjpPj1

(A-10)

(A-11)

(A-12)

(A-13)

(A-14)

(A-15)

(A-16)

On peut dire finalement qu’on a résolu la matrice en faisant un balayage suivant X (colonne

par colonne).

Pour la résolution de la matrice en faisant un balayage suivant Y (ligne par ligne), on utilisera

les mémes étapes que le balayage suivant X, en supposant que les valeurs de la variable ¢ sur

les lignes (j-1) et (j+1) sont connues.
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