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Depuis les années 70, le probléme de Navier-Stokes stationnaire fait ’objet de nom-
breuses études mathématiques. Ce probléme issu de la Mécanique des Fluides régit I’écou-
lement d’un fluide visqueux, newtonien, homogéne et incompressible soumis a des forces
extérieures. Lorsque le mouvement du fluide est suffisamment lent, ces équations se sim-
plifient et portent le nom de systéme de Stokes.

Cette thése est dédiée a I'é¢tude de ces problémes physiques formulés a partir de
deux nouvelles inconnues non usuelles, la rotation et le potentiel vecteur, lesquelles sont
directement liées a la vitesse du fluide considéré.

L’originalité des résultats théoriques obtenus porte sur trois points précis.

i) Tout d’abord, on travaille sur un ouvert borné simplement connexe de R* a frontiére
connexe polyédrique auquel, a priori, le caractére convexe n’est pas imposé.

ii) Ensuite, on présente une formulation mixte en rotation potentiel vecteur (equiva-
lente a celle en vitesse-pression) qui repose sur une décomposition de la rotation en une
partie reguliére et une partie harmonique. On développe une méthode conforme d’ap-
proximation basée sur les élements de plus bas degré de Nédélec, laquelle se révéle incon-
ditionnellement convergente. La partie réguliére est traitée classiquement tandis qu’une
perturbation de type stabilisation est introduite dans la formulation discréte standard de
la partie harmonique. On obtient des résultats numériques plus précis que ceux donnés
par les méthodes classiques. On présente les estimations a priori et a posteriori.

iii) Enfin, les propriétés de convergence mises a jour permettent de maitriser le terme
convectif non-linéaire des équations de Navier-Stokes en vertu de la théorie d’approxi-
mation de branches de solutions non singuliéres de Brezzi, Rappaz et Raviart.

Ce travail est une extension a la dimension trois des résultats bidimensionnels de Mo-
hamed Amara et Christine Bernardi. A cette présentation réductrice, il faut néanmoins
préciser que le probléme de Stokes tridimensionnel formulé en rotation potentiel vecteur
s’écrit sous une forme totalement différente de celui en dimension deux (ce dernier est
un probléme scalaire). Ainsi, le cadre fonctionnel associé au probléme tridimensionnel
n’est pas classique et a di faire 'objet d’une étude précise.
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