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Résumeé de la these

Les équations aux dérivées partielles (EDPs) jouent un role central dans la modélisation de
nombreux phénomenes physiques tels que le transfert de chaleur, la mécanique des fluides et
les phénomenes de transport. Leur résolution numérique repose traditionnellement sur des
méthodes classiques telles que la méthode des différences finies, la méthode des éléments
finis ou la méthode des volumes finis. Toutefois, ces approches peuvent nécessiter des
ressources computationnelles importantes pour atteindre une précision satisfaisante, en
particulier pour des problemes fortement non linéaires ou convection-dominants. Dans ce
contexte, les méthodes nodales constituent une alternative prometteuse grace a leur capacité a
fournir des solutions précises sur des maillages relativement grossiers tout en réduisant le codt
de calcul. Cette these vise a développer et analyser plusieurs variantes de méthodes nodales
pour la résolution d'équations aux dérivées partielles fondamentales. Le travail s'articule
autour de trois axes complémentaires. Dans un premier axe, plusieurs schémas basés sur la
méthode nodale intégrale (NIM) sont développés pour résoudre I'équation de Burgers, qui
constitue un modeéle prototype en mécanique des fluides et en turbulence. Une analyse
comparative met en évidence les performances de ces schémas en termes de précision et de
temps de calcul, tout en révélant I'apparition d'oscillations numériques pour des nombres de
Reynolds élevés, limitant leur fiabilité dans les régimes fortement convection-dominants. Le
deuxiéme axe propose une méthode nodale intégrale modifiée (MNIM) spécifiguement
congue pour remédier a ces limitations. Cette approche permet d'éliminer les oscillations
numériques observées dans les régimes fortement convection-dominants tout en préservant la
stabilité et la précision des solutions. Les résultats numériques montrent une suppression
compléte des oscillations ainsi qu'une amélioration significative de la stabilité et de la
précision par rapport aux schémas nodaux classiques et aux methodes numeériques
traditionnelles. Le troisieme axe étend le champ d'application des méthodes nodales a d'autres
équations fondamentales. Une méthode NIM d'ordre élevé est développée pour la résolution
de I'équation de convection-diffusion, démontrant la généralisation des techniques nodales
aux problémes de transport avec diffusion. Par ailleurs, la méthode CCNIM (Cell-Centered
Nodal Integral Method) est appliquée pour la premiére fois a la résolution de I'équation des
ondes. Les résultats obtenus confirment la robustesse, la précision et la polyvalence des
méthodes nodales proposées pour le traitement d'une large classe de problemes physiques.

Les contributions majeures de ce travail résident dans le développement de nouveaux schémas
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nodaux efficaces, I'amélioration de la stabilité numérique par la suppression des oscillations,
ainsi que l'extension des methodes nodales a différentes équations fondamentales de la
physique mathématique. Sur le plan applicatif, ces résultats ouvrent la L ogo voie a une
utilisation accrue des méthodes nodales en meécanique des fluides computationnelle et dans
d'autres domaines de la physique, avec des implications potentielles pour la résolution de
problemes complexes nécessitant un compromis optimal entre précision et co(t

computationnel.

Mots clés : Méthodes nodales, NIM, MNIM, CCNIM, Equation de Burgers, Equation de
convection- diffusion, Equation des ondes, Analyse numérique, Simulation computationnelle,

Stabilité, Suppression d'oscillations.
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