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Au laboratoire LDEL, nous développons des méthodes numériques pour simuler des écoulements de
fluides incompressibles faiblement visqueux, dont le comportement est modélisé par les équations de
Navier-Stokes. Cependant, nous sommes confrontés à des problèmes de précision lorsque la viscosité
cinématique est très faible. Pour résoudre ce problème, nous étudions d’abord le cas de l’advection-
diffusion, puis le problème d’Oseen, avant d’aborder les équations de Navier-Stokes.
Le problème d’advection-diffusion est décrit par l’équation :

−ν∆u+ b · ∇u = f dans Ω, (1)

avec des conditions aux limites appropriées. Le champ scalaire u représente la solution, le paramètre
ν représente le coefficient de diffusion, le paramètre b représente le champ de transport. La donnée
f représente un terme source. Nous supposons que la champ b est constant. Lorsque ν est très petit
par rapport à b, le terme d’advection domine. Dans le cas d’une discrétisation par la méthode des
éléments finis, cela peut entraîner des oscillations numériques.
Classiquement, lorsqu’on discrétise un problème avec la méthode des éléments finis, on utilise des
fonctions de base polynomiales par morceaux. Bien que ces bases offrent plusieurs avantages, elles
présentent certaines limitations, dont l’apparition d’oscillations lorsque la viscosité est très faible.
Dans ce contexte, il est essentiel de respecter le rapport ‖b‖hν < c, avec c = 2 en dimension 1, ce
qui s’avère particulièrement coûteux en terme de nombre de degrés de liberté, par exemple lorsque
ν = 10−6 et ‖b‖ d’ordre 1.
Dans cet exposé, nous proposons d’étudier la méthode de Galerkin discontinue SIP [1], en intégrant
aux bases locales des fonctions exponentielles.
Le choix des bases est inspiré par la solution analytique de l’équation d’advection-diffusion en dimen-
sion d = 1, que nous généraliserons aux dimensions d = 2 et d = 3. Cette approche permet d’améliorer
la précision de l’approximation tout en réduisant les oscillations numériques associées aux phénomènes
de convection dominante.
Il existe peu de références traitant de l’utilisation de bases exponentielles pour discrétiser l’équation de
convection-diffusion. Dans [2], les auteurs considèrent un maillage cartésien et des fonctions de bases
continues, exponentielles par morceaux.
Cette étude sera illustrée par des expériences numériques pour les problèmes d’advection-diffusion et
d’Oseen en dimension 2, appliqués à plusieurs cas tests physiques et benchmarks de référence. Ces
expériences permettent d’évaluer l’efficacité de cette nouvelle base en termes de stabilité, précision et
coût de calcul. Nous comparerons les résultats avec ceux obtenus dans le cas classique (méthode de
Galerkin discontinue SIP avec fonctions de base polynomiales). Dans les cas présentés, l’utilisation
d’une base non polynomiale est avantageuse.
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