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Résumé

The aim of this project is to numerically simulate the flow between two flat plates using Fortran
90, and to exploit the numerical code with Paraview.
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1 Introduction

L’étude des équations aux dérivées partielles d’advection-diffusion est essentielle pour com-
prendre et modéliser divers processus de transport présents dans de nombreux phénomenes phy-
siques et naturels. Dans ce rapport, nous explorons 1’utilisation de la méthode des volumes finis
pour résoudre efficacement une équation d’advection-diffusion, en adaptant un code existant pour
implémenter un schéma explicite. En modifiant ce code, nous avons cherché a améliorer la stabilité
et la précision de la résolution numérique de 1’équation, tout en réduisant la complexité calcula-
toire associée a cette méthode. Notre objectif est de démontrer les résultats obtenus en comparant
les performances du schéma explicite nouvellement implémenté avec ceux du schéma explicite ini-
tial, mettant en évidence les améliorations significatives en termes de stabilité et de précision de la
méthode des volumes finis pour résoudre 1’équation aux dérivées partielles d’advection-diffusion.
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2 Enoncé et définition du probléeme

On souhaite modéliser le phénomene d’advection-diffusion thermique dans un écoulement la-
minaire confiné (figure 1).
De I’air, de diffusivité thermique D, est injecté a la température Te et circule a la vitesse caractéris-
tique Uy entre deux plaques de longueur L, séparées d’une distance 2H. Les plaques supérieure et
inférieure ont respectivement une température imposée Tp (I’indice p désignant « paroi »). L’air est
initialement a la température Ti. L’une des applications de ce probleme est le refroidissement par
air de composants €lectroniques. Lorsque ce n’est pas précisé, on prendra par la suite les valeurs
suivantes : D=2x10-5m2/s, Ti=Te=20°C, Tp=50°C, L=3mm et H=250m. Par défaut, U0=5x10-2
m/s et on fera varier U0 dans la gamme [5x10-2 m/s, 5x10-1 m/s, 5 m/s].

}?

ol b e

.“r

Figure 1 : Géométrie du probleme

L’évolution spatio-temporelle de la température dans un écoulement de vitesse connue u est
donnée par I’équation :
oT

S +V-(uT) = V.(DVT) (1)

Pour des raisons de symétrie de la géométrie, des conditions limites et de I’écoulement, on ne
simulera que la moitié inférieure (OABC) du domaine physique (OAED). Les conditions limites

oT
sont ici : T=Te en x=0 (OC), T=Tp en y=0 (OA), 8_=O en y=H (CB). En x=L (AB), on choisit
y
T oT
une condition de sortie telle que — =

OXi=N  OXi=N—1
appelé nombre de Péclet défini par Pe=UOxH/D. On supposera u = u(y)e, tel que :

. Le probleme dépend d’un seul parametre Pe

u(y) = 65 (1= 52 @
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3 Discrétisation de I’équation d’advection-diffusion

Premierement, nous devons discrétiser en temps et en espace 1’équation d’advection-diffusion
(1) en appliquant la méthode des volumes finies.

La premiere étape consiste a intégrer (1) sur le volume Q :

(1) = /Q aa—fdsn /Q V.(0T)dQ = /Q V.(DVT)dQ

En appliquant le théoreme de Green-Ostrogradski (théoreme de la divergence) sur I’équation
ci-dessus, on obtient :

oT
Qo
Chacun des termes surfaciques ci-dessus peut étre décomposé comme la somme des termes sur
les quatres surfaces chaque cellule de calcul :

a0+ / TiifidS = / DVC.iidS
S S

W

AN\
A‘a'+4 6 ‘___‘ ®
"» 7
Ty;' e
"33 .;(-T & -—b,'r
v * Ss__| Sal.
o R

4'33'-4 . 0%5?.
b >4

— D E—— ¢——
A*;-’L A, A'(.Ju»\

Figure 2 : Schéma d’une portion de maillage
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oT
—dQ—|— Tﬁ.n_’odSO—{—/ Tﬁ.n_};dSE—i—/ Tiu.nsdSs + Tu.nndSy
SE Sg Sy

0
_ / DVT.1indSo + / DVT 1i:dSg + / DVT.isdSs+ | DVT.ivdSy
So Ss SN

= /.Q EdQ T @TE”SE + MTOW”SO + MTSudSS + unoraINoraSN =
DVTguSg + DVTouesiSo + DV Ts,4Ss +DVToraSn

En identifiant les termes advectifs et diffusifs, 1’équation se réduit a :

oT
Q ot

A partir de I’équation ci-dessus, nous devons discrétiser chacun des termes advectifs et diffusifs.

d d d d
—dQ+ F0 + Fd + Fl) + iy, = Fo:ﬂr + FE;{f + FSuleif + FN(l)];ch 3)

3.1 Discrétisation des termes advectifs

La discrétisation des termes advectifs suivra un schéma explicite amont (VOIR COURS POUR
EXPLIQUER C QUOI) :
On définira les vitesses telles qu’elles sont sur le schéma suivant :

(7N

A

N
Tik
A . L 3 70 >0
aa M“’I‘ / M]t‘lﬂ',%
A4
AN\

‘I i
————He———>Sc—3*
A*’i-ﬂ_ A’cq, A‘l(..)\-\.q

Figure 3 : Définition des vitesses

Voici ainsi les nouvelles expressions des termes advectifs :
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—Uj ifleyJ' siu<0
—u,-7jTi”_1’jij siu>0

adv __
F Ouest —

adv _ | Uiv1, T Ay stu <O
Est ui+1,]~Tif‘jij stu>0

adv __ . n L
Fouq = —vijTi ;1A% =0

adv __ . n L
Fyora = vhJﬂLlTl}ijl =0

Avec Souesr= ija SEst= AYj’ Ssua= Axi, Snora= AX;.

3.2 Discrétisation des termes diffusifs

Tandis que pour les termes diffusifs, leur discrétisation suivra un schéma implicite centré tel

que :
FUIT — / DVT.ngdS
< )
Ainsi,
diff _ iJ i—1,j
FOuest =-D Sx; 1 ij
Tn+1 _ g+l
diff _ i+1,j iJ
FEslt =D Sx: ij
n+1 _l n—i—]1
diff _ plii o —lij-
' =D
Tn+11 . n—+1
diff _ ILJj+ iJ
FNord - DTiji

Enfin, la discrétisation du terme temporel se réalise rapidement avec la méthode d’Euler expli-

cite. On obtient ainsi :

or _ T T

o At
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3.3 Approximation des flux aux frontieres

3.3 Approximation des flux aux frontieres

A partir des conditions limites de 1’énoncé et des expressions des flux internes advectifs et

diffusifs, nous pouvons approximer les flux aux frontieres de notre systeme :

_ x=0 x=L y=0 y=H
FZ% 0 0 0 0
SU
| e 0 0 0 0
Fe ok ok ok ok
FZ?ZiSt -U;, jTeAy j ok ok ok
Zl‘?]’ﬁfc ok ok ok 0
d T,
Ry ok ok _DiT/szxi ok
Fest ok _Fouest ok ok
dlfft T dif f

3.4 Equation au schéma numérique

En regroupant tous les termes advectifs et diffusifs discrétisés précédemment, I’équation (3)

devient :
n+1 N
T AT i,j i1 jAYj T Uit1,jd; jAY]
n+1 _ pn+l n+1 _Tn—H Tn—',—l _ gpn+l n+1 n+1
D : Mi—D+Mi+D+AyJ -D : Ay,
dy; dyj—1 o o1
Soit, en réorganisant les termes :
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 _ n n
(L+a)T + 0T + e +dT + e =T+ 07 )
Avec :
(a=—(b+c+d+e)

— _ DA A

c= —DQM SAyH
— DAY
_ DQ.,'J' 5x,
_ A Ay

€ DQ,"]‘ 8)6,;1

_ At d d
. ?,j - _W(Fgu:st +F£stv)
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Avec en dehors des bords de la matrice :
Axi=xv(i+1,j)—xv(i,)), Axj=xv(i,j+1)—xv(i,j),
Ayi :yv(i+ 17]) _yv(iaj)7 ij :yv(iaj—‘f_ 1) —yv(i,j),
Sxi:Axi/Z, ij:ij/Z,
dy; = Ayi/2, dy; =Ay;/2,

Cette équation peut également s’écrire sous forme matricielle comme : é]"“ =B.
Soit :

Avec A, I"T! et B les matrices suivantes :

14+a d b
e 1+a d b

c e 1+a
1,1

n+1
T,

n+1
In+] — TNX,I

n+1
TNX Ny

T, + 01,
T +07,

Tij o

n n
TN N, T 0N,

La matrice A correspond au maillage de notre domaine et le vecteur B est lui composé des
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températures 2 Iitération n. Pour résoudre notre probleme, il faut calculer A~!B. Nous pouvons la
remplir des coefficients a, b, c,d et e grice a la formule suivante : k = (j — 1)N,+i. On a alors :

A(k,k) = a+ 1A(k,k+Ny) = bA(k,k — Ny) = cA(k,k+1) = dA(k,k—1) = ¢

4 Analyse et validation du schéma explicite

Avant de s’attaquer a la résolution de I’équation d’advection-diffusion pour le schéma semi-
implicite, il est important dans un premier temps d’analyser les résultats issues du schéma explicite
et de s’assurer qu’ils soient cohérents avec la réalité.

4.1 Développement du schéma explicite

Le code du schéma explicite fourni sur Moodle ne permettait seulement d’avoir un maillage
régulier. C’est pourquoi nous avons dii le modifier afin de donner la possibilité a I’utilisateur d’ob-
tenir un maillage irrégulier. Pour cela, nous avons défini des nouvelles coordonnées iy eg €t Xirreg
telles que :

2

xr eg

Xirreg (xreg) =0
)

2H
On a pu permettre a I’utilisateur d’imposer un champ de vitesse non-uniforme suivant y tel que

u = u(y)ey suive la loi (2) grace a des conditions sur la vitesse que I’on a rajouté dans nos lignes de
code.

yirreg<yreg) = H(l - COS(

Pour un maillage Ny = 30, N, = 10, le champ de vitesse donné par (2), Uy = lcm/s et tous les
autres parametres (¢, D, ...) étant les parametres initiaux, on obtient les résultats suivants :

Maillage At(s) Nombre de solutions
Régulier | 1,47.107° 68
Irrégulier | 1,28.1078 7885

On constate que le pas de temps est environ 1000 fois plus grand pour un maillage régulier que
pour un maillage irrégulier. Ce qui signifie que pour un méme temps final imposé aux deux simu-
lations, la simulation avec un maillage régulier génerera moins de solutions mais sera relativement
rapide. Concernant la simulation avec le maillage irrégulier, c’est I’inverse qui se produit : le pas
de temps est plus petit, donc il y a plus de solutions qui sont générées (la simulation sera alors plus
précise), ce qui demande un temps de calcul plus long.
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4.2 Test d’advection pure

4.2 Test d’advection pure

On décide de mener une campagne de simulations dans le cas d’advection pure (ie D=0 et
Uy # Om/s).

On souhaite connaitre le domaine de stabilité du schéma dans le cas d’un maillage régulier (a
cellules carrées) en fonction du nombre de courant CFL = UpAt /Ax. On pose T; = 5,T, = 20,1}, =
50,Up =5.10"2,ty = 1.1073s.

Voici ce que I’on observe sur Paraview pour CFL=0.5, 1 et 1.2 :

Figure 4 : Simulation pour CFL=0.5

— 2.0e+01

Temp, K

— 0.0e+00

Figure 5 : Simulation pour CFL=1

Figure 6 : Simulation pour CFL=1.2

Dans les trois cas de figure, on observe de I’advection pure 1D avec initialement 7; imposé sur
tout le maillage, puis 7} qui va se déplacer colonne par colonne vers la droite.
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On observe sur la figure 4 qu’il y a de la diffusion numérique (différentes nuances de rouge et de
bleu sont observables) qui ne devrait normalement pas exister physiquement dans le cas de 1I’advec-
tion pure. Cette "erreur” peut étre di au type de schéma numérique utilisé pour résoudre 1’équation
d’advection-diffusion, a savoir ici le schéma d’Euler explicite qui repose sur une discrétisation des
différents termes de 1’équation. Pour minimiser la diffusion numérique, il faudrait éventuellement
trouver un schéma plus sophistiqué pour la résolution de ce probleme ou augmenter le CFL.

Sur la figure 6, on observe clairement que le schéma est instable et que les résultats ne sont pas
cohérents. On en déduit que le CFL est trop grand. La raison est que la quantité transportée peut se
déplacer sur une distance trop grande pour un pas de temps donné, menant le schéma numérique a
diverger.

Sur la figure 5, il n’y a ni diffusion numérique, ni visualisation aberrante : on est bien dans le
cas d’advection pure parfaite. On notera par ailleurs que 1’advection dans ce cas est plus rapide que
celle dans le cas CFL=0.5.

Finalement, on trouvera avec des tests supplémentaires que le calcul est stable si et seulement
si CFL<1, ce qui valide bien le critere de stabilité théorique pour un tel maillage.

4.3 Test de diffusion pure

A la suite du test précédent, on décide cette fois-ci de réaliser des simulations dans le cas de
diffusion pure (ie D # 0, Uy = Om/s et CFL=0).

On souhaite comme précédemment trouver le critere de stabilité dans le cas d’un maillage ré-
gulier en fonction du nombre de Fourier R = DAt/Ax*. On effectue les calculs avec les mémes
parametres précédents, pour R=0.2, 0.5 et 0.7 :

Figure 7 : Simulation pour R=0.2

Figure 8 : Simulation pour R=0.5
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Figure 9 : Simulation pour R=0.7

On observe que le schéma est stable pour R=0.2 et R=0.5 avec une diffusion qui se fait du
bas vers le haut du maillage. Pour R=0.2, la diffusion s’opere plus lentement que pour le cas avec
R=0.5. Cela s’explique par le fait que dans le cas d’un petit nombre de Fourier, le schéma numé-
rique suit mieux les variations spatiales en permettant des pas de temps plus petits par rapport a la
diffusion physique.

Pour R=0.7, le schéma est clairement instable. Cela peut s’expliquer par un pas de temps trop
élevé par rapport a la diffusion physique : le schéma numérique aura du mal a suivre les variations
spatiales fines dues a la diffusion, ce qui I’amene a diverger.

On trouvera finalement avec des tests supplémentaires que le schéma est stable si et seulement
si R<0.5, ce qui est conforme avec le critere de stabilité théorique.

S Exploitation du code

Apres avoir entierement discrétisé I’équation d’advection-diffusion pour le schéma semi-implicite,
nous pouvons a présent exploiter le code et visualiser les différentes simulations sur Paraview en
jouant sur les parametres d’entrée.

L’exploitation du code a été réalisée avec le fichier d’exécution "prog _ exploitation_linux.exe" et
le fichier des données d’entrée fournies sur Moodle.

5.1 Comparaison des temps de calcul

Dans un premier temps, nous avons comparé le temps de calcul pour chacun des deux schémas
en fonction du type de maillage (Régulier/Non régulier) et du profil de vitesse choisis (unifor-
me/Non uniforme). Les simulations ont €té réalisées avec N, = 30, Ny = 10, Up = 5 X 10 2m /s,
tp=2Xx 10735 et tous les parametres d’entrée étaux égaux par ailleurs. Pour le calcul du temps de
simulation, nous avons utilisé la commande "time".

Ci-dessous vous trouverez les tableaux comparant les différents temps d’exécution des codes selon
la méthode utilisée et les parametres choisis.

Pour le schéma explicite :
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Vitesse Maillage At(s) Temps d’exécution
Uniforme Régulier | 1,45.107> 0,164s
Non uniforme | Régulier | 1,45.107> 0,14s
Uniforme Irrégulier | 1,28.10~7 19,3s
Non uniforme | Irrégulier | 1,27.10~7 18,61s

Pour le schéma implicite :

Vitesse Maillage At(s) Temps d’exécution
Uniforme Régulier | 1,46. 10°° 7,35s
Non uniforme | Régulier | 1,45.107> 7,41s
Uniforme Irrégulier | 1,28.107 12m10s
Non uniforme | Irrégulier | 1,28.10~7 11m50s

On en tire de ces tableaux plusieurs observations.

1) Pour un méme schéma, on constate que le temps de simulation est plus grand lorsque le
maillage irrégulier est utilisé, plutot que le maillage régulier. Quant au pas de temps At, il est plus
élevé dans le cas d’un maillage régulier. Cela signifie que moins de solutions ont été généré pour
la résolution de 1’équation d’advection-diffusion pour un maillage régulier que pour un maillage
irrégulier, d’ou un temps de simulation plus petit.

Cependant, pour un méme maillage, la forme du profil de vitesse en amont n’a que tres peu d’in-
fluence sur le temps de calcul et le pas de temps.

2) Pour un méme maillage et un méme profil de vitesse, les temps de simulation pour le schéma
semi-implicite est clairement plus important que pour le schéma explicite. On peut donner plusieurs
raisons a ce constat : la mise en oeuvre d’un schéma semi-impliciter conduit forcément a la réso-
lution d’un systeme linéaire pour certains termes de 1’équation contrairement au schéma explicite
qui n’en nécessite pas. De plus, nous verrons que le schéma semi-implicite offre un domaine de
stabilité beaucoup plus élargi en comparaison du schéma explicite, ce qui s’exprime par une réso-
lution d’un systeme linéaire a chaque pas de temps entrainant des cofits supplémentaires de temps
de calcul.

5.2 Stabilité du schéma numérique

Un des criteres importants a prendre en compte lors de la résolution de 1’équation d’advection-
diffusion est celle de la stabilité numérique. Ainsi, on s’intéresse ici au critere de stabilité pour
I’équation de diffusion pure (ie CFL=0), résolue avec un schéma centré en espace et implicite en
temps.

Apres avoir réalisé plusieurs simulations avec tous les parametres d’entrées fixes et le nombre de
Fourier R qui varie, on obtient le tableau suivant :
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R At(s) Temps d’exécution
0.5 | 1,46.107 5,38s

5 [1,47.107% 0,458

50 | 1,47.1073 0,051s
500 | 1,25.102 0,021s

On observe que le pas de temps augmente avec le nombre de Fourier, ce qui signifie qu’il y a
de moins en moins de solutions générées, d’ou un temps de simulation plus faible.

Par ailleurs, contrairement au schéma explicite, la solution au schéma numérique converge tou-
jours et est donc toujours stable, quel que soit R.
On peut le constater sur la simulation ci-dessous pour R=500 :

(FAIRE PHOTO DE LA SIMULATION AU TEMPS FINAL POUR R=500)
En répétant les mémes simulations mais pour les deux schémas cette fois-ci avec N, = 60, on
peut observer I’influence de la taille du domaine sur la résolution.

Voici les résultats obtenus :

Schéma | R At(s) Temps d’exécution
Explicite | 0.5
Explicite | 5

Implicite | 0.5 | 1,25.107 56,357s
Implicite | 5 | 1,25.10~% 4,733s
Implicite | 50 | 1,25.1073 0,302s
Implicite | 500 | 1,25.102 0,021s

(REFAIRE SIMULATION POUR LE SCHEMA EXPLICITE ET COMPARER LES RESUL-
TATS)

Figure 3 : Schéma du domaine lors de la résolution pour R = 5

On observe que plus le nombre de Fourier R est grand, plus la simulation sera rapide avec At
qui augmente, mais la précision sera réduite puisque on aura créé moins de solutions (d’olu un Az
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grand).

De plus, on remarquera que pour R=5, le schéma semi-implicite reste stable par rapport au
schéma explicite ou le critere de stabilité doit vérifier R < 0,5 (d’apres les tests réalisés précédem-
ment).

5.3 Influence de la régularité du domaine sur la stabilité
EST CE QUON GARDE CETTE PARTIE ??7?
La régularité du maillage influence également grandement le temps d’exécution. Voici ci-

dessous des exemples de résolution pour des maillages réguliers puis irréguliers. On utilise ici
les parametres suivants : R = 50,N, =30 et D =2,5.1074.

Schéma de la résolution pour un domaine régulier, temps d’exécution : 2,4s

VO Y () (T N (S N /) Y (S | S S (]
L === =i

Figure 5 : Schéma de la résolution pour un domaine irrégulier, temps d’exécution : 35,2s

5.4 Influence du nombre de Péclet sur le refroidissement

Faisons maintenant varier le nombre de Péclet pour étudier son influence sur la résolution. Pour
rappel on a :

UpL

Avec U la vitesse caractéristique du fluide, L la longueur caractéristique du domaine et D le

coefficient de diffusion du matériau. Nous pouvons jouer sur ces trois parametres afin d’obtenir

certaines valeur de P, souhaitées. Grace a I’annalogie donnée dans le sujet L = 3mm, nous savons

que 1px = 0.1mm d’ou L = 30px = N,. Pour les simulations qui suivent, nous avons imposé R=5
etry=8Xx 10~*s pour éviter que le temps de calcul soit trop long.
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Ainsi, nous allons faire varier Pe de deux manieéres différentes :

1) On décide d’abord de faire varier Pe avec D, en fixant Uy = 5 x 10~2. On obtient ainsi pour
un maillage irrégulier et pour un schéma semi-implicite les résultats suivants :

P, D At(s) Temps d’exécution
0.6 | 2,5.100% | 1,02.107° 445
6 |2,510 | 1,02.107> 4,2s
60 | 2,5.107% | 3,7.107> 1,2s

2) On décide ensuite de faire varier Pe avec Uy, en fixant D = 2.5 X 1073. On obtient ainsi pour
un maillage irrégulier et pour un schéma semi-implicite les résultats suivants :

P, | Up(m/s) At(s) Temps d’exécution
0.6 | 510 | 1,02.10°° 56s

6 | 5.107% | 1,02.107° 57s

60 | 5.10°! | 1.02.107° 57s

P, D At(s) Temps d’exécution
0.6 | 2,5.1073 | 1,18.107° 24,225

6 |2,5107%|1,17.107> 2,34s

60 | 2,5.10> | 1,11.10~* 0,26s

On remarque que lorsque U est fixé, le temps d’exécution est inversement proportionnel au
nombre de Peclet d’un facteur 10 environ. On remarque en revanche que lorsque D est fixé, le
temps d’exécution demeure constant lorsqu’on fait varier P,.

5.5 Influence de I’algorithme d’inversion de la matrice sur le temps de calcul

Dans cette partie, nous utiliserons la méthode de sur-relaxation successive griace au fichier

sor.f90 fourni.

Nous remarquons tout d’abord la rapidité de cette méthode. En effet, nous avons comparé les
temps d’exécution pour R = 5, D = 2,5.107% et différentes tailles de maillage allant de 4x12 a
45x15. Voici nos résultats
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Temps exécution - Gauss & SOR

102 4

101 4

temps (s)

107 4

1071 5

1072 4

10?
Taille maillage (N_x * N_y)

FIGURE 1 — Temps d’exécution pour les méthodes Gauss et SOR selon la taille du maillage.

Taille de la maille | tGauss tsor
12x4 0,02s | 0,014s
15x5 0,036s | 0,019s
24x8 0,77s | 0,066s

30x10 3,65s | 0,139s
36x12 33,41s | 0,391s
45x15 Smin8s | 1,583s

Ces temps d’exécution rapides, obtenus grace a la méthode SOR, permettrons des faciliter d’une
part les simulations dans un environnement industriel mais aussi pour nous, lors de nous futures
expériences numériques.

5.6 Influence du parametre de sur-relaxation ®

Enfin, nous allons comparer les temps d’exécution pour différentes valeurs de w allant de 0
jusqu’a sa valeur limite.
Voici le tracé du temps d’exécution selon ce facteur ® :
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Temps exécution selon w

0.7

0.6 1

0.5

0.4 1

temps (s)

0.3 ~

0.2 1

0.1+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FIGURE 2 — Temps exécution selon ®

0] temps de convergence (s)
1,0172 0,14
1 0,142
0,9 0,16
0,8 0,16
0,7 0,17
0,6 0,2
0,5 0,22
0,4 0,253
0,3 0,31
0,2 0,42
0,1 0,705
0 0,101

On remarque que en dessous de la valeur critique @ = 1.0172, le programme converge et au-
dela, il diverge. Nous avons un maximum pour ® = 0.1 et ensuite le temps d’exécution diminue
lorsque ® grandit jusqu’a sa valeur critique.

5.7 Influence du critere d’arrét R

Nous allons ici faire varier le critere d’arret Ry. Cette grandeur mesure la convergence par
la variation relative entre itérations. L’algorithme s’arréte quand cette variation est suffisamment

MFEE 19 Année 2022-2023



4 TOULOUSE

I N P N 7 5.7 Influence du critere d’arrét R

petite. Apres une premiere campagne de simulation ou nous trouvons des résultats tres similaires,
nous avons décidé de nous placer a 1y = 8.10~2 pour augmenter la durée de la simulation et ainsi
mieux évaluer les différences de mesures que nous obtenons entre les différentes expériences. Voici
les résultats obtenus

Ry temps de convergence (s)
1.10710 5,48
1.107° 5,65
1.1078 5,56
1.1077 5,61
1.107° 5,62
1.107 5,49
1.10~% 5,50
1.1073 5,48
1.1072 5,47
1.1071 5.46

Nous remarquons que, malgré des variations de 1’ordre de 10°, le temps d’exécution du mo-
dele reste tres stable autour de 5.5s. Nous concluons donc que cette variable n’a pas d’influence
marquante sur le temps d’exécution.
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Conclusion

En synthese, notre simulation, avec I’'implémentation informatique en Fortran90 du schéma
semi-implicite de résolution, a éclairé les nuances de la résolution de 1’équation d’advection-
diffusion. Les variations du temps d’exécution, explorées a travers différents parametres, ont fourni
des indications précieuses sur I’efficacité des approches. Ces résultats, mis en pratique par le biais
de notre code, ouvrent des perspectives tangibles pour des applications industrielles, soulignant la
pertinence de nos conclusions dans des contextes pratiques.

Annexes
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