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1 - INTRODUCTION

De facon générale, on s'intéresse a la résolution numériquc
par la méthode des &léments finis des équations de 1'aérodynamiqiie
dans un domaine L & deux dimensions dunt une partiec de la
frontiére "a{L représente des obstacles & 1'écoulemznt. En particulier,

—r
on cherche & obtenir une bonne approximation du champ V des vitesses
des particules fluides.

Dés lors des problémes de représentation se posent:on choisit ici
ia représentation des particules {luides en coordonnées
eulériennes x = (xl, x2) €L CTRE. on sait "fermer" un

systéme d'équations aux dérivées partielles permettant de déter-
niner -V,': le sysiéme de Navier-Stckes cdmprenant les équations

de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de

1'énergie et les équations d'état thermodyinamique du f]uide, les lois
de corportement rhéologique du fluide, les lois relatives aux

échanges thermiques. Ces équations Tont intervenir des inconnuec
auxilliaires telles que la pression p, la masse spécifigue e,

Ta température T {ou 1'enthalpie, 1'entrcpie, 1'énergie intarne).

Elles sont complétées par des conditions aux liiites essentielles

pour assurer gue le probléme mathématique est “"bien posd" (Eli], [ﬁ] )-
La résolution du systéme est difficile car le probléme est ncn

linézire et fait intervenir divers types d'opérateur : diffusion,
convection . Pour différents cas particuliers des méthodes non linZaires
{ {1] ) peuvent étre mises en oceuvre apres une reformulation varia-
ticnnelle des probleémes ( [6j R [7} ).

be fagon particuliére ici (cf. 2}, on montre qu'indépendomment
de tgg}e équation, un chanp de vecteur de carré sommable

V: (34 [LF(ILi]i , c'est & dire un couple (¥, ¥; ) Jde fonctions
de L° (fL) peut étre décrit & 1'aide d'autres couples de fonctions
ot ceci de fagon réquliére au sens de la théorie de 1'approximation
pourvu que.v,ait au moins des dérivées partielles du premier ordre

- ‘ vl 2
de carré sommable, Y € [H'(.Q-)J . (cf [41] ) , et que le
. . — .
domaine £ soit asser regulier pour que les traces de V sur
scit des distiributions de régularité convenable (la composante normale
- -~ . —% ’ -l
de V suroﬂ,;h”'cxemp10, soit ‘T.n )351_ s €5t un élément de

W (a0) L oef [1], [8]).



— 4 2
Ainsi la donnée de V € [ H'(a)]est au sens de la théorie de
1'approximation et par 132 méme en ce qui concerne les méthodes
des éléments finis ( [7] , [12] r3],[9], [10] ) gquivalente

a la donnée du couple div Eﬁﬂ + % & L*(n) ,

rob Vs 2 %% ¢ LF(n) ,  diverses données frontiéres
x4 W%y e, g

telles que Vi],o. € [H (.D..)]

Ou encore & la donnée d'un couple “0, ¥ Ye H (..’l)/m
(fonctions numériques définie & une constante additive prés et
ayant des dérivées partielles jusqu'a i'ordre 2 de carré sommable.

tel que V= V(( + eurl Y , ol V‘a ('J'.t., , 9 )

axe
et c,urlq/ (91:_ -..‘t’)

Cette derniére équivaience est &tablie 3 1'aide de la
résolution de problémes de Poisson avec conditions aux limites
ue type Dirichlet ou de type Newmann {de type mixte au niveau
des applications) : probl3mes bien posés au sens de LIONS
et MAGENES ( [8] ) et dont 1a résolution par la méthode des
éléments finis a &té assez complétement &tudige (cf.. [2],[97 ,
[10] » [12] ).

Notre &tude introduit de fagoen essentielle une décomposition
de 1'énergie cinétique (cf [7] ), et indique que les cumposantes
L2(3L) - orthogosales du c_hampv sont associées & des opérateurs
différentiels (div, rot) et des conditions aux limites (flux,.
circulation) bien précis.

On rencontre, @ ce riveau, 7a nécassité des conditions d'obstacles
(circulaticn:) bien connues< des aérodynamiciens (conditions de
Kutta-Joukowski).

Nous donnons ensuite {cf 3) des indications sur deux
résolutions d'écoulements permanerts d'un fluide parfait {un cas
compressible irrotationnel et un cas incompressible rotationnel)
dont la siructure mathimatique est analogue et 2 pu ftre ramenée
& 1'optimisation d'une fonctionnelle convexe sur un domaine

convere de [H‘(ﬂ-)]z . (cf [Q],[SJ) .



2 - ANALYSE ENERGETIQUE D'UN CHAMP DE VECTEURS BIDIMENSIONNEL
SUR UN DOMAINE DE IR® BORNE ET HULTIPLEMENT CONNEXE.

Soit x =(xy, X,) € R*?

4
On se donne un domaine L de IR, borné et multiplement
connexe d'ordre p > 0. On suppose sa frontiére AL réguliére et
on désigne par [7 » 1 = 0, p,ses composantes connexes : SO = U F

L-O
On oriente le plan R’ ainsi que chaque [} B
conformément & la figure. ?
?ei."n’ désignent les vecteurs
unitaires portés respectivement ’////
par la tangente positive et Xy ) //

la normale extérieure en un v\
point de ?fL. 4 désigne 1'abscisse l
curviligne le jong de ,7 .

»
ol

2 11 I3
On considére par la suite un champ de vecteurs L .—s. R

-
soit V == (vl, vz), dont chaque cemposante vJ., j=1, 2,est &lément

de H/(QL) Ve [Hm]*

2 - 1 -Opérateurs linéaires sur les champs.

Les opérateurs différ'en iels -'g?_ s J.. 1,2 cont
linéaires et continus de H \.ﬂ.) dans L2(,0 ). Les opérateurs

de tra;e (restmctmn a i ) sont linéaires et continus de Y (’)_‘

dans H*/ ( l’ ) C L (rl On a alors lingarité et continuite
des opZrateurs suivants @



— ) — )3 ) ?
div : V>€ [Hi(ﬂ)]? et div VEZ: M e L('O“)

(=t 9% )
ror: Ve [H4(ﬂ-)]z avom—r bV = %—:{f - ?éli; e 1},
Yo: Vel wml mw— ¥, T =Vi| 20,
Ye: Veltm] m— %V = VE|  eH®on),

Yo Voeli@] e ¥ W= [V.Eds e
v

€l H”(Q)Jf s éﬁ(—V’) :~.fr Vi ds &R

Ceux-ci représentent respectivement la "diveryence", le
“rotationnel”, la "composiante nurmale" et "tangentielle" & 1.

N
frontiére, la "circulation" sur. /'. , e “flux" & travers [7[

) [ .
du champ V.

On a les relations suivantes :

Lroi’ Vdx = JthVdo , lew V:’x = a&xj&a
P e — - T
jan\.‘tv s = LZ A XmV) , jann. ‘= Z—} §rf

|4
On remarque que [H‘(IL)Y est dense dans [L".(ﬂ.)}z et
4
qutcn peut définir 1'orthegoraiicé suivante :

.
s

-V
i
=
S

VW e[w)t, VLW « (VW&o

i1}

—

—
(o0 V.W = % w +%w ) ]

.



2 - 2 -Trois sous-espaces vectoriels de [Hl(ﬂ;)]2 orthogonaux
dans [LZ(_(L)]Q.

2 2
2 - 2 - 1-Un sous-espace de [L (.(L)] i G(L).

Pour toute fonction scalaire (réelle) “o
définie a une constante additive pres et assez réguliére, on sait

. . . ? )
assccier son gradient V= ( 3£, ‘a'gg_ .
Plus précisément, on a un operateur linéaire continu

Vi pe H/R ——s Tge[l*w)®
grace a4 1'inégalité
" LP“LL,‘(SL)]:!‘ N ” ({) " l"ﬂ)/ﬁ .
On introduit G(n_ {V?)) ?of-‘ H(g‘ﬁ}sous espace de | s (n) )_]

On a les propriétés suivantes :

1°) 7 € G(_Q.) n[H‘(ﬂ)]zm Vé‘.[H'(.Q)JZeJ‘ ro bV = 0,
Y{(mz 0 i '(":0’[” °

Lo -
2) W € G@) N[H®] ame We[Hta)]",
fW ?f:’az =0, Vpe )i
i Wa H‘(SL)" et _’di W dx + [WR tedr = o,
> [H(s) .L_V r Jm“ |

Ve ¢ 43 /1

> —\_\76 [Hq(.ﬂ.\‘, et Aw ¥ =0 , an—: C
e 3 we Ha) R . =5 _
¥ / ‘ﬂﬁ P- .

tel que Vzcu,;(’, (= (2



En particulier, il vient

G 0[] = feurl 5 ¢ & Ha/g, g, =% i=op]

__0;1 établit ces résultats par densité en utilisant le fait que
rot V.= 0 et civl = 0 sont les conditions d'intégrabilita des
formes differentielles respectives «,dx; + %, dz, (adf]et

__1;1,2 dxd,*_ wy d.‘cp_ (: a’(//) .

L'unicité de '1" est assurée par les propriétés du prochain
naragraphe.

9 A
2 - 2 - 2-Un sous-espace de dimension finie de [L (9-)]
et de G(.Q.)IL

On introduit un sous-espace de dimension p
. . x q ? -+ .
(ordre de multiple comaxité de Q) de [H (.fl)] et de G(n)soit

Clo)= [Wecurly; Le Hia)fm, Y=, Flo=Ce=0p

Or a la caractérisation suivante :

- D

WE C(Q-) de==3> We [H‘(.\l)]z E*_"' div W_—; r‘orﬁ—_—- 0, Yn\ =0,

A — .

Ainsi tout élément de dr(o.)est entiérement
diterminré par les vaieurs de p formes linéaires continues linéai-

remant indépendantes .

Exemple : Pour WE C()} on a

‘{r.- 7 I.
‘ 4n

Yr ,4'.-; o, p engendrent le dual de 0:(51) :

¢

(;/7: W?CJA - 3 da , é=0p
F m I
{

(Y& ,i-; 1, P) est donc (I:(,Q)-uni:c]vent.

Remarque : Ce systcme correspondra’aux conditions dites de
Kutta-Joukowski en aérodynamique dos fluides parfaits |,

f :

-



.etr , Ao 2
4 W e Q) 1l & e Cp (/R , 7
ef == { af=o, ?ﬁ?} =0
y I [Ha
,—-‘
f’;_“)zc‘ N .
~iwtp e"fc"?"‘c‘ ,t=4P

2 - 2 - 3-Etude du supplémentaire de C-(Q-) @ E(ﬁ)__;__g@_‘}_

On a d'aberd les caracterisations suivantes :

— L ¢ .
Woe G(a)n [t e W e [H'a) e J:V_sz 0,
—_— YnW = 0,

o= W= curll , Y e H(R) /R, c,u’,'réc’-‘ ;

puis :

- — 2 -

W e [d.‘(n)]i"n l_H‘(SL)]zq:.-p w e[t'(n)] et Jw”. cur| Yx=
-t -l —q-

T Y e KR, Ax=0

— P

> W € [H‘(_Q)jz/ L Xl Y (W) -,..Jro!'"-‘ﬂ? ¥ d=
~fL

J

)quc'%; i;—:O,P

il

i=o

ol
| }e Hz(ﬂ,)/f[g , D'_\‘)’,:.:O.J '}:!&uch,ftz—; 0, p .

Intreduisons alors un systéme générateur

de f{ﬂ.} , soit 7\’i/'5=‘3P ol A'Xl-_,o avec y‘: — SiJ
(symbole de Kroncker}, }-‘ € Ca)- fy 1

Dans la suite, nous noterons qZ(?, [G(&l) o ((ﬂ)]



I1 vient alors les caractérisations suivantes :
4 1 2 e
W € ¢(JL) nH )] = Fye @R

. —e I
avec JCur“’\/, c_urlXL dx = 0, 1=0,p el W= cur 1"!

SL

o=t 3!’\(/6 Hz(Jl)/,IR

. P —_— ' - ~‘
qvec EL;'Y/IFC }(rl(curl'ﬁi =0, y=0,p e )
— Sy e Hi(R)JR

—

dvec (fl!h_ (’/}0______0 L, d=4,p e W= c_ur’(’/

o= 3 e H ()[R

—
avec ‘Ylmzch el W = Curlli/ .

— , , —
Alors, ‘( .(VV) = ?_ll{ di = | rof W. f dx
ﬂ on t
[t -2 .
sont diverses representations équivalentes de la circulation du champ \V
le long de chaque ;"L J 4 =2 9, p lorsque

v e }Zf(.m) N [H*(n_)_]z .
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g 4
2 - 3 -Dacomposition de V€ [H'(L)]

Les caractérisations précédentes nous conduisent & la
décomposition unique suivante :

W] < {Ewn ] o €y o [Emnlwa)’]

- url
[h“(njza V = Vgp + IC. ):} + curl (ilf .
& HMR . e HYa FeECm g

£n ce qui concerne les opérateurs div et rot, i1 vient :

div-\7.= AL,D el rol —\7—;_. Att/

avez
— c.urlx.
vV = Vi + N + courlt
w R ¢
\— ~— —div nvulle
r'o}' nul

En ce qui concerne les opératcurs frontiéres, i1 vient :

? Vs =
W= 2 (jxﬂh~thM)
9X
Ve 2p L0m )2
V o= 2f w N )
L& ris t { 9! f AN
aF

XPL(V)ra—.J g%dA—JP ?,f_} (!4/.{___4 p

on
i (-JPC %%’ dA = Lrot‘v’.ﬁ c{x),
YY) = [rob ¥ da L ng ,
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2 - 3 - 1-Détermination de {p par un probléme bien posé.
L4

. b4

Ve [H ‘(.ﬂ.)_] étant donné,pour déterminar
la composante ‘?foe G{S\.){)[li‘(i)_]ﬁon introduit ie probléme bien posa
suivant ¢

AV q an]
trouver (lae H('P')/.lﬁ tel que
ASﬂ: divV,
2 L,
on .

7

—p
sachant que [ divV dx :J

b

Une formulation faible en est :

trouver 606 H‘(.Q)/_IR tel que
Yo e H(v) /g

~ s —
(W-¥Y).v6o dx =0 ,

ll
Une formulation variaticnnelle équivalente est :

! min , y N r—ar — 1
l be H()/m [%L’V?” o* - V.V dz | -

. d

— - ¢ )
Remarque : Ces probliémes trouvent la compssante [VHde V & !_H (.u.)]
qui scit de rotationnel nul et de circulation nuile sur chaque

r'i,(:::o,P.

2 - 3 - 2-Catermination de']( .

I d

Théoriquament (pratiquement,on procede
souvent autrement) on suppcse cennue la suite x , -E.:o,P,oﬁ
: t

A}; =0 )‘.‘.I!-.-. 8('3 s puis
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- on construit les p nombres f rof'V ’f. dx} =1 p
- on choisit alors 'J( € SP 2 “f. (= Op} de telle sorte que

3  da = robV. Y, _ } =1
L_ﬁ, 04 = J-n'rol' Y, d= xn(v) , i=1p
( (I:(-fl)f-unisolvence des formes

I,\Mjlﬁdé p).

p‘Jn.

On a, en conséquence :

PR
an

J.?ldA:Jrol'VJm.-}/kV:O
Sl

2 - 3 - 3—Détermination de Y.

On introduit le probléme bien posé suivant :

trouver lf/e-_ HJ(J'L)/]R tel que

Atf..u-o}-v ,

Y = —~Y V Ap! - .'3_1
n gt "’t"bﬂ. ? N
sacnant que
- - .
j r‘of‘VJx:.—:J Y,Y da (:J 2&’!&5)
£ i Jag, 3

Une formulation faible équivalente est avec

D Y
k=[© -4J , g= 202X e g™ (an),

Li 0. ot on
trouver Y € H!(.ﬂ.)/]R tel que

A

Une formulaticn variationnelle équivalente en est :

Y
li 7 k7). 76 dz | 80, ¥V oe (/R .
!
|

'h‘;': {%jlvﬁz dz +J?.c::1l}/cfz_ owldbj

(f’e H(J'.)/_IR n )y an



- 13 -

-‘-

Remarque : cur! Lf/ est alors la composante de SL)J
de divergence nulle et de circulation sur chaque r t=1,p
due uniquement & la participation de ro" V # 0 dans SL

Yl’; (cur! {f/) = ..jr %%L da \{F((',V)— YPL (Curl I,)-,-, Jlraf“?' 'y‘icjx _

2 - 3 - 4 ~Exemples de représentations simplifiées.

ll

—
ler cas : Soit VE. rH (.Q.)] teique divV =0

*l t=4p.

L Dans ce cas,la composante de G‘(.Q)est déterminée par

ALl,o_-:,o , n)r; 1 '«”’-l[’g:O (’757 nds=o )

ec on sait que
t. V’p) = 0 { = 0 p .

I1 existe alors un unique U/ € H(.D.)/R)tel que
V(f‘.. Cur“.,/ p qui est déterminé par le probléme bian pusé suivant @

Aty ~o

(f) }{XV P)c““—r ,A abscisse curviligne sur [}

L‘”P: ~c¢ ,i=1.p » 00 C; sont diterminées par la systéme
unisoivent :

] Wods =0 , &=1p.
P_’bn

Ainsi dans ce cas, V est entiérement déterminée nar la
connaissance d'un Lf}i e W@)/R avec V¥ = cur! (ﬁ
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— étant eux-mémes donnés par
..%:&}’_.J«LI/J%J}/(’U PUX-TEr ' p
des probidmes bien posés associés aux conditions aux limites
qui conduisent & des composantes curl 171/ s curlj et curl ()u
oirthogonales ( l}/ est la fonction de courant des aérodynamiciens).

?5mo cas ¢ Soit V (S [H”ﬁ)] tel que ro}V:;O .
Alors V  pourra étre mis sous la forme V. Vh , ?D" - 50 H/J/
(f &tant une fonction non uniforme dans {L . Les sauts de
~~

détermination de lfJ sont 1{&s directcrent a u,, (V) ) <=4 p:
L

v
{J? = X& (V) ( ﬁo_l est un "potentiel™ non uniforme}.
i

2 - 4 - Résumé des résultats précedents ..

Nous allons énoncer un résumé des résultats précéderts sans
déveiopper la debompoutwn attachée a la circulation.
Théoréme . Tout champ Ve [H (JL)J 2 se décompose de la fagon

umque en deux comnosantes V et VZ) 2 (fi.)- orthogonales telies que
rotV1=O, fr( ).,__r)/ <= 0,p , et
div V =0, \On . = 0,( pour. les notations cf. 2.1.). Pour

2 )2
charune de ces con-posantes—v. et \l 23 i1 existe une fonciion deo H (—~)/‘

{donc définie & une constante addiiive prés) soient ({Jet\}l respecti~
vement telles que :

v 2 24
Vi= P = (32,58 ) ef Vo= curly = /,33 ?%)
\f) et (,/ sont wniquement déterminés par
A({; Jn’ | __Sﬁ ’ 7
et

A(,V':..rol'v_, (21/1‘::: Cg/

.._i).cl/«._....X() += 0, p.

[on
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3 - APPLICATION AU CALCUL D'ECOQULEMENTS PERMANENTS D'UN FLUIDE PARFAIT.

3 - 1 —Ecoulement compressible irrotationnel .

Comme premier exemple r4] , prenons le cas de 1'écoule-
ment permarent autour d'un obstacle d'un  fluide parfait compressible.
—
Nous supposons que 1'écoulement est irrctationnel : rot V=0

L'entropie du fluide est alors cons-

'y/_/ L tante. L'éguation de conservation
/.!, de 1'énergie indique que i'cnthal-

I’l . - . . i
\ 1 pie est égal sur une ligne de cou-
. g k. .

—_— , rant @ = V/p+L~, Ainsi, dans 1‘hy-

[o

pothése d'un écoulement isoénargétique, {méme Cte pour chague ligne de

courant) pression p et masse spécifique du fluide sont des fonctions
de 1a seule variable V". On a de plus, avec S = Cte, ECL(E.L) - ...e .
Z - d (V!
2
Liéquation d'état du fluide permet d'expliciter la fonction pression :

p(.\!.z) :
2 1/ L
Maintenant, on peut vérifier que, dans les hypcthéses pré-
cédentes, 1'équation de la dvynamique est vérifiée tant que 1'écouicment
—
est continu. L'&quation dc la conservation de la masse, div (e v ).—:0)
demeure la seule reclation différentielle & satisfaire. I1 faudra encore

ajouter des conditions aux limites sur 1"0 et L’ : ce sont essentiel-

lement les conditions de fiux — ey - .
eV,n.I =m fV.r.\ =0,
o i
avec mds =0, étant une donnée.

-—’-
ro Le champ de vitesse V, comme le montrent les résultat:

de décompnsition du paragraphe précédent, a ure composante nulle dans
4 [ 4%}

QZ(S)_) ) G:(_Q_) est de dimension 1 . Soit alors ’Ta une fonction de
0 i |V o
&, (j)_) , non uniforme, telle gue j g&a .=z ! . Posant §= ({01-/{%)

¢ L

od ioe HQ(SL)/]R et AE€TR ; rechercher V, c'est rechercher (f et A

tels que

Ve 73= U9+ dVF . Ona v, (V)= 4.
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La forme faible de div (V) = 0 € L5 (L) est ,
O-—,:fdiv(fo)de , vee L°(x)
R
Aprés intégration par parties, il vient
J(,vo PO dx 4] (VBT 0 =0, VOe H(n)
Compte-tenu des conditions aux 11m. tes cette relation s'écrit :
J(»V(gVB dx +f’)’h@dl =0 , V@G.Hi!:fi.);'ﬂ? .
) e
Elle xpr1me que ia fonctionne 1e

" (
6 € H(0)/R ~—s 4(0) = J( p(4] 7o+ VH‘) dx +J;r'mods

On peut montrer que J est concave en o pour I V%l \‘ C{D (!Vfu)

est stationnaire en 'f) € H"ﬂ.)/

p.p. jl( nombre de Mach local inférieur a 1).

Résoudre 1'écoulement subsonigue compressible autour d'un
obstacle d'un fluide parfait d'équation d'état donnée dans 1'hypothése
d'un écoulement isofnergetique ot irrotationnel,c'est rendre maximum la
foncticnnelle J précédemment définie, ot @ & Hg.Q.)/_R .A est dater-
miné pour une condition de Kutta-Joukcwski {choix d'un point d'arrét
sur 1'obstacle).

-

Ce probléme a été résolu par ia méthode des &idmenis finis :
pour la ddtermination de ?9 » on recherche nne approximation par élé-
ments conformes tiviangulaires du premier degré. La recherche du wmaximum
utilise une méthude des gradienis conjugés. les rdsuitats numériques
sont trés réguliers. Unz majcration de 1'erreur sur la sclution est ob-
tenue de fagon classique en utilisant ia concavité de J : cellc-ci est
de 1'ordre de 1'erreur de lc meiileure approximaticn de la solution par
les éléments finis choisis [-4].

IT est & remarquer que la formulation introduite jci est
valatle également si 1'écoulement devient localement supersonique
en restant ccentinu. La fonctionnelle J posséde alors un poiht co! au
lieu d'un maximum & la solution ,
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3.2. Ecoulement incompressible rotationnel .

Comme deuxitme exemple | 5] , prenons le cas de 1'écou-
Tement permanent autour d'un obstacle d'un fluide parfait incompressible

—ty
et de rotationnel non nul: wo = rot V == 0. La cnnd1t1on d incompres-

—
sibilité, div V = 0, et la condition de glissement. . = 0 en
1
€:414 L s g LA L = traine 1'existence d'un
- Iy Ve HYoy /o te
== IR que
E;’ //V/D —s y _
L‘Jé' { vV = curlq/(cf. 2.3.4.- 1% cas).

77277777t77ﬁ77n77J
Il y-a découplage dans les équatiuns qui daterminert lcs
quantités cinématiques et les quantités thermodynamiques. La seule

—p
V=

—p
relation différentielie & considérer pour trouver V est div (wV)= Vw.V=0,

Cette équaticn indique que w est constant sur les lignes de courant

et donc auew est fonction composée de q/: on doii résoudre une équation
du type As»/:::_. w(Ly) . Mais la valeur de w sur une ligine de courant
est connuesi cette derniére aboutit sur une frontiére oll w est doniné

On mentre [ 57 , dans une hypothése d'écoulement non décelié, que, ré-
soudre cet écoulement c'est trouver le minimum d'une fonctionneile:soit

ﬂ(q/)-::_: ZJ (IVWZ_. Fotlxl) d= ; J est définie sur
S

un convere de }f‘ﬁjl)/ﬁ;i , car F est une fonction scalaire complé-
+*
tement explicitlée par Ja dcanée de (v sur la partie connexe de {3

e flux est entrant.

Le convexe, domaine de définitiorn de J, d2peind de la
condition de Kutta.J est ccnvexe tant que la dérivée seconde ce F reste
faible ( 12 boirre est précisée dans [ 5] ). On 2 obtenu des solutions
approchées cans ce cas en utilisant pour 1'approximation de ?/ des
éiéments conformes triangulaires du preinier degré et pour rechercher
le wmirimum un algorithmne de gradients ccniuguéds .

On peut remarquer que ce probléme a une structure mathé-
matique identique au probléme précédent.



fa—
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