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Résune - Dans l'objectif de disposer des méthodes d’ordre él€aéijcle présente une formulation
basée sur la radiosité ponctuelle au lieu de celle cotesfzar morceaux classique. Cette formulation
a été implementée sous deux méthodes numériquesaliies : méthodes spectrales de collocation
Chebyshev et schéma compact d’ordre 4 en differencesfihes résultats obtenus en cavité carrée
remplie d’air montrent un bon comportement en convergehes @rdre et confirment 'intérét de la
formulation proposée.

Nomenclature

E  émission, W/M Symboles grecs

H hauteur, m a diffusivité thermique, Vs

I  éclairement, W/rh B coefficient de dilatation thermique, K
J  radiositée, W/nd e éemissivité

L largeur, m A conductivite, WnT!K~!

Nu nombre de Nusselt o  constante de Stefan-Boltzmann
N  résolution spatiale (= 5.67 x 1078 Wm—2K~%)

Pr nombre de Prandt v/a) ¢ angle

g densité de flux, W/r Indices et exposants

Ra nombre de Rayleigh# g3BATH?/(va)) ¢ convection ou chaud

r  distance, m [ froid

S surface ou élément de surface m r  rayonnement

T température, K

1. Introduction

La convection naturelle en cavité carrée a fait I'objetraenbreuses études numeériques
en tant que configuration générique des applicationsnpietkes [1, 2]. Bien que le couplage
avec le rayonnement soit inhérent en convection natuneltes sont des études qui tiennent
compte de ce couplage. La conséquence est qu'’il n’existd@arobléemes de benchmark ni de
solutions de références pour le couplage entre la cooveaaturelle et le transfert radiatif sous
la forme la plus simple. L'objectif du présent travail estakvelopper des méthodes numériques
d’ordre elevé pour ce type de couplage et de proposenteten probleme de benchmark et des
solutions de réféerence.

Dans le passé, nous avons proposé en tant que problemendanbark la configuration
utilisée par Akiyama et Chong [3], a savoir une cavitére@arremplie d’air avec la méme
emissivité sur les les quatre parois et réalisé dedestypour tenter de fournir des solutions
de référence [4]. La mise en ceuvre des méthodes nunesritjordre élevé n’a malheureuse-
ment pas abouti [4], d’'ou la motivation du présent traviail effet, les études précédentes sont



basées sur la formulation de la radiosité et les factegf®anes : nous avons montré que l'u-
tilisation des facteurs de formes implique 'ordre 2 desulats numériques peu importe les
méthodes utilisées (les méthodes spectrales comgatvec la représentation constante par
morceaux ont été employées [4].).

Le présent travail est basé sur une formulation ponatuddl la radiosité, au lieu de celle
constante par morceaux conduisant classiquement a desifaale formes. A partir de la
forme intégrale du rayonnement de surface, la forme pefietest obtenue et transformée
par l'intégration par parties faisant apparaitre degfions plus régulieres dans les intégrales.
Les intégrales et les oprérateurs de dérivation scaluées respectivement par des quadratures
et des formules de dérivation appropriées. Nous monigaeda nouvelle formulation permet
limplémentation en méthodes spectrales Chebyshevstliffi@rences finies d’ordre 4 et I'ob-
tention du bon comportement en convergence et en ordre.

Dans ce qui suit, nous présenterons d’abord le problemsigie et les équations mathéma-
tiques, ensuite la nouvelle formulation, puis les implaméons numériques réalisées et enfin
guelques résultats avant de conclure.

2. Probleme physique egquations matlematiques

Nous nous intéressons au couplage convection natussitainement de surface dans une
cavité carrée remplie d’air avec la méme émissivisair les quatre parois (Figure 1). Les deux
parois verticales sont soumises a un écart de températlir= 7, — 7 et celles horizontales
sont adiabatiques au sens de I'équilibre convectionfmagment. L'air dans la cavité est con-
sidéré comme un milieu transparent et les parois sontcsggs opaques, grises et diffuses. Le
couplage convection naturelle-rayonnement de surfacaisddnc uniquement sur les parois
horizontales a travers les conditions aux limites thetragg

L'écoulement de convection naturelle dans la cavité esvgrné par les équations de Navier-
Stokes sous les hypothéses de Boussinesq. Elles sontdrianes et omises ici afin d’alleger
la présentation et d’'insister sur le rayonnement de serfaes conditions aux limites sont
I'adhérence sur les parois pour la vites$e= 7, sur la paroi chaude]’ = T’ sur la paroi
froide, —\0T'/0y + q, = 0 sur la paroi basse eDT'/0y + ¢, = 0 sur la paroi haute.

La densité de flux net radiatif. est la solution du probleme radiatif et donnée par=
J—1=FE—clavecE = c0T*. Nous avong/ — (1 —¢)I = F etlarelation entre/ et ] permet

Sy (24, 24)

(y1,21) 9 ® (y2,22)

Tc H Tf
S 1 S 2

0 S3 (.T3,Z-3) T

z
Figurel Configuration d’une cavi 2D et notations utiliges.



d’obtenir I'équation de/. Soit.S une surface fermée constiuée Negléments surfaciques;,
le transfert radiatif entré; et les autres s’écrit :

/S.Jidsl-:/S’Eder 1-2) / (Z/ Jj cos(f COS(H)@)dsi (1)

_ _ 1 . . .
En quantité moyenne on.d = E; + (1 — ;) Z (5/ / Jj 605(912;05(91)@(&) ot
3 ) s
j=1

N
Ji=FEi+(1—g) Z F;;J; ou F;; sont les facteurs de forme usuels. Le remplacemerit gar
j=1

N

J; introduit une erreur qui s’exprime commf <Z/ (Jj = J;) cos(f) Cos(ej)dsj> ;.
si \= /s

T2

Elle ne serait pas nulle sl; # J; (J; n'est pas uniforme). Cette hypothése est loin d’étre
vérifiee et ceci explique I'ordre 2 des versions précéele des méthodes spectrales [4].

3. Nouvelle formulation radiative

Nous nous proposons de repartir de I'équation (1) et d'ab@uune équation intégro-
differentielle. En effet, au lieu de travailler avec desqtités moyennes qui ne sont pas com-
patibles avec les méthodes spectrales ou differences finous travaillerons avec des quantités
ponctuelles et des intégrations numériques. Quardnd vers zéro (un poir}, I'équation (1)
devient simplement

(Jz)l = (Ez)l + (1 — €i) <Z /S Jj COS(ii22COS(0j)de> (2)

ou (J;); et (E;),; ne représentent que de valeurs ponctuelles. Pour apprieshatégrales sur-
faciques sur les’;, on peut utiliser des quadratures faisant appel elles-audss valeurs col-
locatives. Cette formulation devra étre automatiquencenipatible avec les méthodes spec-
trales de collocation et des differences finies. Malhesement elle se heurte a l'irrégularité de
la fonctioncos(6;) cos(6;)/r?. Lorsqu’elle n’est pas réguliere, un traitement supyétaire est
nécessaire et sera détaillé ci-dessous avec I'exempie davité 2D.

Pour une cavité 2D de largelret de hauteufd, elle est constituée de quatre surfaces de
taille infinie dans la direction. Les quatre sufaces sont notées respectivemertt;par, S; et
Sy 1 S1 a gaucheS, a droite,S; en bas etS; en haut. Par conséquetst, et .S, ne dépendent
que dey et z et S; et S, que dex et z avec(y;,z1) € S, (Y2,22) € S, (x3,23) € S
et (z4,24) € Sy4. De la méme maniére] et £ sont notées en fonction de la surface. Sous
I'hypothése 2D, la température et la radiosité ne ddpanplus de:. Nous avons dond; (v, ),
Jo(ya), J3(x3) et Jy(zq). Sile pointl = (yy, 21) € Sy, 'équation (2) s’écrit pour la cavité 2D :

(= (- (3 [ chos(@l)fosw”dsj>=<E1>l+<1—sl><12+13+14>ou

wr

I, I3 et I, représentent les éclairements provenant des surfacés et S,.
Pourj = 2, 7% = (y1 — y2)? + (21 — 22)> + L?, cos(6) = cos(by) = L/r. I, =
2

fptee JoL2 n Jo L2 L
2 2 .
——dyadzy = . La fonction , cOm-
/0 /oo e /o 2[(y1 — yo)? + L2]3/2 e [(y1 — y2)? + L2]3/2
prise entrel /L et 1/{L[(H/L)? + 1]*/?}, est trés réguliére et il ne reste plus qu'a trouver la

guadrature numérique afin d’évalur




Pour] = =y} + 22 + (21 — 23)% cos(0y) = wx3/r etcos(b3) = yi/r. I3 =

+°OJ35633/1 +°OJ33/1 Lot Loy, -1
// ot // 2y i 73)dy / 2 (x§+y%+(zg—z1)2)
J.

3
ro=t ee y1(J3)' 3(0)
d2'3+ P) 2 dEgng -

23=0 :173+y1+(z3—z1)] 2

/ —J3u

o 272 YR+ (23— 21)?
y1J3(L) b ()

2 L2 +yi Jo 2y/a3 4+ yi

conduit a la fonctiony; //x3 + 3, plus réguliere pouy; — 0 etzs — 0. C'est la régularité

des fonctions a intégrer qui nous impose la démarchemédjration par parties.

drs. Notons que l'intégration par parties est indispensahtete

Pourj = 4,7% = (H — y1)? + 27 + (21 — 24)?, cos( 91 = x4/r etcos(f,) = (H yl)/

7 _/L/+°OJ4$4(H—yl)dL, gy J10)  (H—y1)Ju(L / (H —y1)(Jo)
4 — - i 44 — -
T 2 2/ L2+ (H—-1y1)?> Jo 2a/x4+ H y1
De maniére analogué/s), = (E2)H1—e2) (11 +13+1,) avecl; = i 2[(y1_y2) +L2]3/2@1’
~ J3(L) Y2.J5(0) g ya2(J3) (L) (H —12)J4(0)
I; = — — drs etl, = —
2 2yL+y3 Jo 20/ (L—w3)* 443 2 212+ (H—y)?
L /
(H - ?/2)(J4) J1(0)
dZC4. <J3)l = (E3)l—|—(1 — 83)([1 + [2 + [4) aveCIl = —
/ 2v/(L — 24)? + (H — ys)? 2
SCng(H) H ZCg(Jl) dyl [2 _ J2(0) _ (L — .’E3)J2(H) H (L — .’173)(J2)l @2
o0/H2+12  Jo 2224y 2 2/ H?*+(L—x3)? 0o 2¢/(L—x3)2 + 43
L 2
J H
etl, — /0 ST e (= (Bt (1= 20 + I+ 1) avec, =
A(H)  wai(0) M z3(Jy) i 1 = J(H) (L —x4)J5(0)
2 o/IPra2 bRt H-w)e | 2 2 /H A (L-m)

H / L 2
(L — x4)(J2) / JoH

etl; = drs.

/0 2\/ —x4 H yz) dy2 3 o 2[(1,3_:64)2_'_[{2]3/2 3

En resumé, la formulation présentée par I'équatigre€ modifiée par I'intégration par par-
ties lorsque la fonctionos(6;) cos(6;)/r? n'est pas réguliére. L'intégration par parties fait ap-

paraitre une fonction plus réguliere dans les int@grdlune part et d’autre part dans la dérivée

premiere deg/; et les valeurs des; aux bords des;.
4. Implémentations nuneriques

Afin de montrer la faisabilité et I'avantage de la nouvetieniulation radiative, nous avons

réalisé deux implémentations numériques : I'une ethodes spectrales de collocation Cheby-
shev et I'autre en schéma compact des differences finmsld 4. Les méthodes spectrales

de collocation Chebyshev et celles des differences firibérma compact d’ordre 4 sont con-

nues pour la résolution des équations de Navier-Stokegjétails omises ici se trouvent dans

[5,6,7,8,9,10, 11].
4.1. Méthodes spectrales de collocation Chebyshev

Le champ de température est défini dans la partie NavakeStsur lesV + 1 points de
collocation de Gauss-Lobatto. Lés E; et(q,); sont définies dans la partie radiative sur&s
points de Gauss ave€” < N car un maillage plus grossier peut étre utilisé en rayorerd.



Dans ce sens, une matrice de passage est nécessaire pgerlpad/ + 1 valeurs dest;

aux N" valeurs sur les points de Gauss. l(gs); définies sur lesV" points de Gauss doivent
étre passées auX + 1 points de Gauss-Lobatto ou les conditions aux limitesntigues sont
imposées. Ces passages se font facilement a I'aide desesale passage physique-spectrale
et des matrices de passage spectrale-physique modifieegndtrices de passage physique-
spectrale permettent d’obtenir les coefficients spectdms<polyndmes de Chebyshev a partir
des valeurs connues aux points de Gauss ou Gauss-Lobattonraissance des coefficients
spectraux autorise I'évaluation de chaque polyndme dsb@thev a des points quelconques;; la
combinaison des matrices de passage physique-spectdds atatrices de passage spectrale-
physique modifiees fournit des matrices rectangulairesettant de passer aisément de I'une
série de valeurs a l'autre. De la méme maniere, la madifio des matrices de passage permet
de calculer les valeurs d& aux bords du domaine a partir des valeurs aux points de Gauss

Afin d’obtenir le systéme discret de la nouvelle formulafit reste a évaluer les difféerentes
intégrales. Malheureusement pour les polyndmes de Ghebyles quadratures de Gauss ne
peuvent pas étre utilisées a cause de la fonction poitkrefite de 1. Le remede consiste
a obtenir d’abord les coefficients spectraux de la quartitinue aux points de collocation
et intégrer ensuite chaque polyndme de Chebyshev. LdBoiemets spectraux s’obtiennent a

I'aide de la matrice de passage physique-spectrale etdiration des polyndmes de Chebyshev
1

est analytique / cos[narcogz)|dr est égale a 0 pour impair et a2/(1 — n?) pourn pair.
—1
Pourn variant deD a N" — 1, ceci donne un vecteur Iat (2,0, —2/3,0,—-2/15,---,0,2/[1 —

(N™ — 2)?],0) pour N" pair. Un changement de variable est nécessaire lorsquenhaide
d'intégration est different de-1, 1]. La combinaison de Int et de la matrice de passage physique-
spectrale produit un nouveau vecteur ligimé, permettant de réaliser directement des intégration
numeériques. Toutesfois I'évaluation des intégralesadeouvelle formulation est un peu plus
complexe. Prenoné&/;); comme exemple, le calcul dg nécessite d’integred, L2 /{2[(y; —

y2)? 4+ L?]?/?} et le vecteur lignént sera modifié en post-multiplication par une matricegdia
nale contenant les valeurs dé/{2[(y; — v2)? + L?*/?} aux points de Gauss, c’est ce vecteur
ligne modifié qui contient les coefficients a utiliser péanmer le systeme matriciel. L'intégrale
contenue dans; se fait avec la modification dat en post-multiplication d’abord par une ma-
trice diagonale contenant les valeursidé{2/z3 + y?} aux points de Gauss et ensuite par
la matrice de dérivation premiere, le résultat reste ecteur ligne et sera utilisé pour former
le systeme matriciel. Le méme principe est utilisé poevdluation des autres intégrales et
surtout pour former le systeme matriciel portant surdeaux points de collocation de Gauss,
A[J] = [E] ou [E] le vecteur émission propre aux points de Gauss a la dime&dN" et

est obtenu des valeurs connues aux points de Gauss-Lobate vecteur de dimensiofaN”
contient la solution ded; aux points de Gauss et de dimensiontN” x 4N" est la matrice
formée.[J] s’obtient par une méthode directd] = A[E].

Malgré[g.] = %([J] — [E)]), la formulelq.] = [J] — [I], @également valable pour= 1

(surface noire), est_pr'eférée. Les differents vedteuilisés pour construird servent aussi a
établir B et a calculefg.] (= B[J]). Comme[J] = A7'[E], [¢,] = B[J] = BA7'[E] : la
construction deBA~! permet de calculer directemept| sans avoif.J].

4.2. Differences finies scbma compact d’ordre 4

La méthode de difference finies est basée sur des schémngsacts d’ordre 4 et utilise
un maillage décalé ou la température est au centre dedese Le maillage est non uni-



forme et la variation de la taille des cellules est assui@eyne transformation des coor-
données cartésiennés, y) aux coordonnées dans I'espace de cal¢ul) ou le maillage est
régulier,Ai = Aj = 1. Les frontieres des cellules du maillage sont ici défipiasr;,/,, =
$L(1 + tanh(y(2¢ — 1 — N)/N)/ tanh(v)) avecy = 1.5 et0 < i < N. Notons que seules les
expressions em sont détaillées, celles enétant similaires. Afin de résoudre le probleme de
rayonnement de surface, nous allons supposer que la tatapeest connue sur la frontiere du
domaine de calcul. Ceci est obtenu par I'extrapolation dergérature au centre des cellules
en utilisant un schéma compact d’ordre 4, qui s’écrit pme variable quelconqug:

4 fi25+20 f325 = 15 f1;+10 fo; — f3;
fic1iy25 +6fiv1/25 + fixspz; = 4(fixr; — fig) (3)
4 fnyryey +20 fn—ie; = 15 fny; +10 fno1; — fv—2
ou f;; est au centre des cellules g/, ; est la valeur aux bords verticaux des cellules.
Une deuxieme application de ce schéma dans l'autre direpermet d’obtenir les valeurs
fi+1/2,j+1/2 Sur les coins des cellules. Le schéma (3) est aussi ytitigedéterminer les valeurs
de(Js3)it1/2 €t(Ja)is1/2 @ partir de(Js); et(Jy);, et en particulier les valeurs dg(0) = (J3)1/2
et J3(L) = (Js)n+1/2 figurant dans les intégralds et I, pour S;. Ces intégrales contiennent
aussi la dérivée spatiale dg et de.J,, qui est obtenue avec le schéma compact d’ordre 4 :

=0 = =fip+2f0— f5
i T2 f+ [l = 24 (fivie — ficiye) (4)
Inoi—In = —fnve +2fn-12 — oz

ou [/ = Jf/0i est la dérivée d¢ dans I'espace de calcul. La dérivée dans I'espace phgsiqu
est obtenue padf/ox = f'(0i/0x) ou les coefficient§0i/0x) sont déterminés en applicant
le schema (4) sur les coordonnées, /». Afin de calculer les intégrales, un schéma de recon-
struction est utilisé pour déterminer l'intégrale sumewcellule f, = fz’jll//; f di" & partir des
valeurs ponctuelleg;. Ce schéma est obtenu en applicant le schéma (4) a ladarpimitive
F(i) = fOZ f(i")di' avecF! = f; etf, = Fit1/2 — Fi_1/2, ce qui donne :

h—Ff = - fa
fii+22fi+ fin = 247 )
fol_fN = fN—l_fN
Ce schéma peut étre écrit sous la forme matriciéllg; = D, f,. Lintégration numérique
peut ensuite &tre obtenue par sommatj@Lnf dr = f:lf/vjm F(Ox)9i)di = SN | fi(0x]di), =

SN w; f; (0x/i); ot w; sont les poids définis par; = >, (D~'C);; ce qui donnev, =
wWN = 26/24, Wy = WN—_1 = 21/24, W3 = WN—_9 = 25/24 etw, =1 pour4 <1< N —3.Cette
intégration numérique est semblable a la méthode dp&mcomposite avec le méme ordre
de précision formel de 4. L'ensemble d’équations (3),64(5) permet donc de déterminer les
intégrales!;, a partir des radiositég,. Identique a la méthode spectrale, les valeurg.dg;,
(J2);, (J3); et(Jy); sont regroupées dans le vectédiret (E,);, (Es);, (Es); et (E,); dans le
vecteur[E]. La forme discréete de I'Eq. (2) s’écrit alor§.J] = [E], ou la matriced contient les
facteurs de multiplication pour/;,), resultant des opérateurs d’interpolation, de difféegiun

et d’integration décrits ci-dessus.

5. Reésultats

Dans ce qui suit, nous présentons seulement les résaolégsus pour une cavité carrée
(H = L) a Ra = 10%. Les propriétés thermophysiques de l'air sont priség a= (T}, +
T.)/2 = 293.5 K et py = 101325 Pa. Nous avons donkér = 0.71, g3/(av) = 108 K~'cm=3



et\ = 0.025 Wm~'K~!. Les parois de la cavité ont une émissivite=de 0.2. A Ra = 10%, les
H et AT utilisés sont respectivement de 0.021 m et de 9.998120 K.

Les résultats numériques présentés concernent seatdes nombres de Nusselt globaux
(moyennés sur chaque paroi) : il s’agit des densités ded@finies dans les directions du
systeme des coordonnées et rendues sans dimensian s/ . Concernant le comportement
des implémentations numériquésy.. et Nu, globaux sur les quatre parois sont listés dans les
Tableaux 1 and 2. Le Tableau 1 détaille les résultats dethades spectrales Chebyshev et le
Tableau 2 ceux obtenus par I'implémentation de la nouvelimulation en differences finies
schéma compact d’'ordre 4" < N a été testé en méthodes spectrales Chebyshev tandis que
N" = N est conservé en differences finies. La nouvelle formatatiu rayonnement de sur-
face, mise en ceuvre numériquement en couplage avec laatimmvaaturelle dans une cavité
carrée, montre un bon comportement de convergence : lesighgleémentations fournissent
des résultats convergés qui disposent au moins six (®yehisignificatifs. Il est important
de souligner la convergence @éu, pour N™ < N (Tableau 1) :N" = 5 a permis d’avoir
quatre (4) chiffres significatifs ; six (6) chiffres signdiifs obtenus avedv” = 10 semblent
indiquer une convergence spectrale. Cela confirme I'olasierv que le rayonnement de sur-
face a besoin des résolutions spatiales plus faibles ¢4§uc est un point tres intéressant pour
de futures implémentations 3D. Figure 2 présente d’'unei@n@ differente les résultats des
differences finies d’ordre 4 listés dans le Tableau 2 :tigxolation de Richardson est utilisee
pour obtenir les solutions de référence et calculer lesies commises a faibles résolutions spa-
tiales. La figure montre que la nouvelle formulation foudds résultats d’ordre 4, tandis que
implémentation directe de I'équation (2) n’est mémaspl’ordre 2! Les erreurs importantes
et la convergence lente de I'implémentation directe dqudtion (2) sont dues a l'irrégularité
de la fonctiorcos 6; cos 6, /7% et ttmoignent I'intérét et le fondement de la nouvellerfolation
qui permet en plus de differentes implémentations deé&levé.

Paroi chaude Paroi froide Paroi basse Paroi haute
N N' Nu, Nu, Nu, Nu, Nu.=—Nu, Nu.=—Nu,
20 5 2.259808 0.5065174 2.267361 0.4985713 0.1798514 ZDB4A2
20 10 2.259785 0.5064366 2.267551 0.4986663 0.1791427 13693
40 10 2.259419 0.5064360 2.267190 0.4986661 0.1791424 13694
40 20 2.259399 0.5064390 2.267170 0.4986665 0.1791445 13717
60 20 2.259331 0.5064390 2.267103 0.4986665 0.1791445 13717
60 30 2.259331 0.5064393 2.267103 0.4986666 0.1791444 13717

Tableaul Nombres de Nusselt en fonction de &solution spatiale pouRRa = 10*. Résultats des
méthodes spectrales Chebyshev.

6. Conclusions

Dans le but de disposer des méthodes d’ordre élevé pawauplage de la convection na-
turelle avec le rayonnement dans une cavité 2D remplig, dialis avons proposé une formu-
lation du rayonnement de surface et mis en ceuvre deux ingpifations numeériques, I'une en
méthodes spectrales Chebyshev et I'autre en differeiimies d’ordre 4. Les résultats obtenus
pour une cavité carrée ont montré le bon comportemenhecgence en ordre, ce qui donne la
perspective de fournir des solutions de référence amdseames de benchmark 2D en couplage
convection naturelle-rayonnement de surface.

La suite naturelle du présent travail sera la proposities problemes de benchmark 2D et
des solutions de réference et I'implémentation numqmérien 3D de la nouvelle formulation.



Paroi chaude Paroi froide Paroi basse Paroi haute
N=N" Nu, Nu, Nu, Nu, Nu.=—Nu, Nu.=—Nu,
8 2.2147233 0.4985634 2.2354944 0.5067312  0.1818830 nia1
16 2.2591328 0.5060002 2.2676707 0.4991577  0.1795364 09082
32 2.2593241 0.5064238 2.2671351 0.4986968  0.1791677 13663
64 2.2592815 0.5064406 2.2670561 0.4986699  0.1791451 13/0B
128 2.2592772 0.5064402 2.2670410 0.4986674  0.1791442 71314

Tableau2 Nombres de Nusselt en fonction de Esolution spatiale pouRa = 10*. Résultats des
méthodes de di#rences finies d’ordre 4.
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16°! quation (2) 10|
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Figure2 Erreurs commises, sur les nombres de Nusselt convectifigttifea la paroi Sy, en fonction de
la résolution spatialé Ra = 10*. Les pentes indiquent bien les convergences en ordre 4.
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