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SOLUTIOR NUMERIQUE DE LA CAPTATION DE GOUTTES DE PLUIES VERGLACANTES

EN PRESENCE DE GRAVITE SUR UNE FORME CYLINDRIQUE

RESUME

Les gouttes contenues dans les pluies verglacantes, provoquant le
verglas, différent de celles obtenues dans les nuages givrants; leur diamétre est
environ 20 fois plus grand. On doit donc tenir compte de la gravité, ce qui

n'avait jamais été fait auparavant.

;Un terme relié 4 la forme gravitationnelle est ajouté & la force d'i-
nertie et de trainée dans les équations décrivant le mouvement de gouttelettes
d'eau dans un courant d'air autour d'un cylindre. La technique des éléments
finis est utilisée pour obtenir la solution des équations. A partir des équa-
tions différentielles non-linéaires, et en utilisant la méthode de Newton-Raphson
pour la solution de ces équations, les résultats donnent les vitesses pour un
champ de gouttelettes. La direction a la surface.du cylindre de la vitesse de
ces gouttelettes, donne 1le coefficient‘de captation locale, a partir duquel, le

coefficient de captation totale est trouvé en intégrant numériquement.
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Les résultats du coefficient de captation total pour une vitesse d'eau
adimensionnelle influencée par la gravité, sembie donner les mémes reésultats que
ceux obtenus par McComber et Toﬁzot 1981, sans gravité. Les résﬁltats montrent
que, pour les conditions de pluies verglacantes, 1le coefficient de captation

total varie de 0,97 & 0,99.

Les ouvrages montrant la grosseur des gouttes provoquant le verglas
sont trés rares. Par conséquent, les résultats du diamétre des gouttes originent
de la région de Montréal et des environs. Quant 4 la vitesse du vent, elle est -

calculée en fonction de la température.

Le maillage utilisé ne permet que le calcul du coefficient de captation

en amont du cylindre seulement.

Mémoire présenté comme exigence partielle de la maitrise en ressources et sys-
témes.

~ : ) y ~
Par Danielle Bouchard, ing. | 425@00&&2( éé%zxcjuﬁdjﬁi
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INTRODUCTION

Les dégits causés par la formation de verglas sur les lignes de trans-
port d'énergie électrique sont désastreux. Par exemple, parmi les orages de
verglas survenus dans la province de Québec, le plus important fut celui de
novembre 1969 oiu, vingt-neuf pyldnes s'effondrérent causant des dommages pour

plus de $ 20 000 000.00 (Chainé, 1973). C'est dire tout l'impact économique im -

pliqué.

Une des actions pouvant remédier 4 ces accidents est de faire les
calculs des tours en considérant une charge de verglas plus adéquate. A ce
sujet, la modélisation numérique permet 1'étude de la formation de glace sur un

cylindre. Pour cela, il faut connaiftre le coefficient de captation.

Langmuir et Blodgett (1946) et Brum (1952) furent les premiers & travail-
ler sur la captation par un objet. Puis, il y eut Sclamp et Pruppacher (1975),
Ackley (1978), McComber et Touzot (1981), pour n'en citer que quelques-uns. Les
résultats sont tous considérés pour des conditions de nuages givrants ot 1'ana-
lyse dimensionnelle montre que la force de gravité peut &tre négligée par rapport
d la force de trainée dans les équations du mouvement, puisque le diamétre des

gouttes contenues dans les nuages givrants est compris entre 20 et 60 micrométres,

Kuroiwa (1958), diamétre qui est relativement petit. Mais personne, jusqu'a



date, n'avait pu trouver les valeurs de captation lorsque les gouttes sont gros-

ses.

Le but de ce mémoire est de trouver les valeurs de captation lorsque le
diamétre des gouttes est gros. C'est ce genre de gouttes que l'on trouve dans le
cas de pluies verglacantes. Récemment, Leech (1978) a trouvé entre autres que
la grosseur des gouttes contenues dans les pluies verglagantes se situe entre 440
et 1040 micrométres, donc environ 20 fois plus grands que dans les nuages gi-
vrants. La force de gravité doit donc étre considérée, terme qui était négligé

auparavant.

Le mémoire utilise la solution numérique de McComber et Touzot (1981).
Des modifications ont été apportées afin d'adapter leur modéle & celui-ci. Elles
se divisent en trois volets. Premiérement, aux équations du mouvement déja
établies lors de nuages givrants, on ajoute un terme qui est relié a& la gravité.
Deuxiémement, 1'ajout d'une vitesse selon l'axe gravitationnel change les condi-
tions aux limites. Troisiémement, la non-symétrie du probléme cause une augmen-

~

tation de la surface a étudier.

Avec toutes ces considérations en place, 1le calcul du coefficient de

captation lors de pluies verglacantes donne des résultats intéressants.



CHAPTTRE T

PRELIMINAIRES

1.1 CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Le diamétre des gouttes, la température de l'air et la vitesse de 1'air
sont les conditions météorologiques essentielles & la détermination des condi-
tions initiales lors de la programmation par éléments finis. Parmi la gamme de
gouttes possibles, on s'intéresse ici aux conditions obtenues lors de pluies ver-—
glagantes. La littérature 4 ce sujet étant rare, c'est pourquoi les conditions
obtenues sont restreintes 4 un auteur, soit d une région géographique en particu-
lier, De plus, la détermination des conditions de pluies verglacantes permet de

cerner le domaine d'application des résultats du mémoire.

1.1.1 Diamétre des gouttes

La grosseur des gouttes de pluies verglagantes permet de déterminer

1'intervalle des valeurs du paramétre d'inertie.

Ainsi, 1les résultats obtenus par Leech (1978), prévalent pour des
pluies verglacantes dont les statistiques ont été recueillies sur plusieurs

années, et donnent le diamétre pour des pluies les plus fréquemment rencontrées



(440<D<1 040 ym) dans la région de Montréal et des environs.

1.1.2 Température de l'air

Werner (1975) montre que la température de 1l'air, lors de pluies ver-
glacantes, peut varier de 0°C & -10°C. C'est pourquoi la valeur intermédiaire -5°C

a été choisie. Elle permet de déterminer la vitesse de l'air.

1.1.3 Vitesse de 1'air

La vitesse de 1l'air est prise d'aprés une équation élaborée par Stalla-
brass (1983) reliant la température de l'air a& la vitesse de l'air, dont voici

1'expression.

Va = 1,5 T + 18 (Stallabrass 1983) o)
V = m/set T = °C
a
L'équation (1) donne Va = 10,5 m/s pour T = -5°C. Cette vitesse est

essentielle 4 la détermination des conditions aux limites de 1l'air.



1.2 ECOULEMENT DE L'AIR AUTQUR D'UN CYLINDRE

La solution du champ de vitesse pour les gouttelettes d'eau nécessite 1la

>
connaissance au préalable du champ de vitesses de 1'air Va. Ainsi, les composan-
tes de vitesses de 1l'air autour d'un cylindre sont données par Ua et Va’ Langmuir

et Blodgett (1946), calculées en fonction des coordonnées adimensionnelles, X et

Y:
_ (YZ _ XZ)
. - Lty )
v 2XY? (3)
a (X2 + YZ)Z

Ces équations (2) et (3) sont valides pour un écoulement potentiel car
pour une vitesse de vent typique de 10 m/s et un diamétre de cylindre de 3,5 cm,
le nombre de Reynolds est de l'ordre de 20 000. Dans ce cas, 1'hypothése de

1'écoulement potentiel est réaliste en amont du cylindre.

En aval du cylindre, 1'écoulement consiste en des tourbillons formés
par de la turbulence. Cette partie du cylindre n'est donc pas prise en considé-

ration, car les expériences montrent de toute évidence, 1'impact négligeable de



gouttes au-deld du point de décollement, Langmuir et Blodgett (1946).

On peut utiliser 1'écoulement potentiel pour deux raisons:

1. pas de turbulence en amont du cylindre;

2. effet de viscosité négligeable a Re>10 000 & 1l'extérieur de 1la

couche limite.

1.3 COEFFICIENTS DE TRAINEE D'UNE GOUTTE DANS UN ECOULEMENT D'AIR

-~

Le coefficient de frottement Cd est essentiel a la détermination de " 1la
force de trainée. Le nombre de Reynolds, Re’ calculé pour la gouttelette est
plus faible que celui calculé pour 1l'écoulement de l'air puisque sa vitesse

relative est plus petite.

Langmuir et Blodgett (1946) ont suggéré une expression empirique pour
approcher les résultats rapportés par Glodstein (1965) pour le coefficient de

frottement:

CdRe

24

0,63

= 1,0 + 0,197 Re®’ 1,38 (4)

+ 2,6 x 10 "%Re




Des expériences reprises plus récemment par Beard et Pruppacher (1969)

montrent les expression suivantes pour un nombre de Reynolds< 200:

C_.Re

d = 1 + 0,188 Reo’632 21<Rex200
24
(5)
C.Re
34 = 1 + 0,155 Re0,802 2<Rex21 (6)
C.Re
24 = 1 + 0,902 Reo’955 0,2<Rex<2 (7)

La solution numérique de cette thése emploie l'expression 4 pour Re>200

et les expressions 5, 6 et 7 pour Re<200.

A noter qu'aux relations 5, 6 et 7, on ne fait qu'un rajout d& la loi de

Stokes concernant le frottement des gouttelettes dans 1l'air:

CdRe
24

Stokes:

Ce terme additionnel se réajuste suivant la gamme dans laquelle Ile

nombre de Reynolds se trouve.



CHAPITRE II

THEORIE

2.1 EQUATIONS DE MOUVEMENT D'UNE GOUTTE

Lorsqu'un conducteur est placé dans un courant de gouttes, 1l'air se
déplacera autour de celui-ci (voir figure 1). Mais les gouttes d'eau n'ont pas
la méme trajectoire que l'air, et cela est di 4 trois forces agissant sur celles-

ci:

1. la force de trainée ou de frottement que l'air exerce sur la goutte-
lette (F
( d)
2. la force d'inertie qui tend & maintenir la gouttelette dans sa direc-

tion initiale

3. " la force de gravité (Fg)

La forceé de gravité est donnée par:

F ->
= m
g g
F = Vo g
. P g
. 4 3
Fg = 3 Ta peg (8)
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A d'un cylindre.
Figure 1. Trajectoire de 1'air et de la gouttelette autour u y
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La force de trainée est définie en fonction du coefficient de trainée
sans dimension, Cd’ et est donnée par:
2

F_ = G = v, - V)2 9
B 2 TPy WV, TV (9)

Elle tend a faire suivre la direction des vitesses de 1'air. Elle dépend de 1la

> ->
vitesse relative de 1l'air et de la gouttelette (va - ve). Voir figure 1.

>
L'accélération de la gouttelette, Dve/DT peut s'obtenir par 1'équi-

libre des forces:

Dv C .Re
e

> 4 + > -> 10
= g3 map 7 Tau (va Ve) (10)

ol le nombre de Reynolds d'une gouttelette utilisé pour le calcul de trainée est:
y

a v - Vv
Re = a " a £ (11)

Donc, avec cette définition, en regroupant les équations 10 et 11, on obtient 1la

force de trainée, qui devient:

. ) CdRe [+ > 12
d 4 Talu va Ve (12)




En considérant:

>
v

v o= -
e u
(o]

¢ - o
L
->
v

v = 2
a u
(o]

On peut réécrire 10, de facon adimensionnelle:

(2a%p u ) DV (2a%p 3) C.R
pe 0 e - a peg + d e (g _ v )
9uL Dt o 24 a e (13)
Si on appelle,
K = paramétre d'inertie
2
‘- 2a Deuo
——Eﬁi—_ (14)
Ng = paramétre de gravité
L
N = 55 (15)
g uo

en groupant K et Ng’ on obtient:

2
2a peuo

L
K+ N = S .
g 9L ﬁ%f
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2
2a°p g
g 9u uo

Alors, 1'équation du mouvement s'écrit sans dimension:

>
DV C .Re
e _ > d _ 7
K Tl KNgJ * o (Va Ve) (16)
-
ou, - KNgj est le nouveau terme faisant intervenir la gravité (E = E/g). Le
frottement, g; Cng($a - $e), entraine les gouttelettes autour du cylindre pour

un vent horizontal. Par contre, sous l'effet de la gravité, elles sont entrai-
nées vers le bas, d'ol le signe négatif. On note que si Ng »> 0, on retrouve les

équations sans le terme gravité.

2.1.1 Importance relative de la force de gravité dans 1'équation

de mouvement d'une gouttelette autour d'un cylindre

On peut évaluer l'importance relative des deux termes apparaissant &
droite de 1'égalité. En éffet, en supposant que la loi de Stokes s'applique dans

le cas du frottement des gouttes dans 1l'air, alors:

C.Re
24
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On peut définir l'importance relative des deux termes directement par

-1
(KNg) “ . La figure 2 donne les valeurs numériques pour les conditions de pluies
verglacantes. Puisque leur rayon varie de 220 pym a4 520 uym, le terme (KNg)T
varie de 0,15 4 2,0. Ainsi, 1la force de gravité est presque toujours plus

importante que la force de trainée. L'importance s'accentue avec 1'augmentation

de la grosseur des gouttes ou la diminution de la vitesse de 1'air.

2.2 Conditions aux limites

I1 est nécessaire de connaitre les conditions de vitesse des goutte-
lettes d'eau aux limites lorsque celles-ci sont loin du cylindre. Comme montré &
la figure 4, les vitesses de l'eau en chaque noeud doivent &tre connues sur le

contour extérieur, en amont du cylindre.

En plus d'une composante horizontale di 4 la vitesse de 1l'air, il faut

ajouter aux conditions limites, une composante verticale di 4 la gravité.

-5
vg : vitesse selon l'axe des Y négatif dd 4 la force de gravité

P

u : vitesse de 1'air loin du cylindre selon 1l'axe des X

> . 2 > >

v : vitesse de la goutte qui est la résultante de v_ et u .

e g o
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On détermine la vitesse limite par 1'égalité entre la force de gravité Fg

force de frottement de 1l'air Fdl.

La force de gravité est donnée par:

5 s
g 3 Ta’p,s

Ta’ est le volume d'une sphére.

o]
e
w4

La force de frottement est donnée par la loi de Stokes:

et

(9)

(17)

15

la
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L'égalité de 9 et 17 donne:

- 4 3
6 T uvg a = 3 T a peg
2
e - 2 20 (18)
g 9 U
En réorganisant 1l'expression (18), on obtient la vitesse limite vg:
2a2p u
e o gL
Vg - gulL uO uo
N — et Sy P )
K Ng
v = KN u . (19)

e
Et la vitesse |vel de la gouttelette se trouve en additionnant vectoriellement la

vitesse de l'air et la vitesse limite:

v] = Vv Z+ul?
e g o
]3 I = VKN %u ® +u?
e g o
[3e| = u VL (KNg)z (20)
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De fagon adimensionnelle la vitesse de 1'air devient:

u
0o 1
U = = e 21
,$e| /1 o+ (KNg)2 L)

De la méme fagon, 1la vitesse limite, équation (19) devient sous forme adi-

mensionnelle:
v KN
V = =5 = g (22)
g Ve /1 ()

La vitesse Ve de la goutte d'eau de fagon adimensionnelle devient:

v = 1 (23)
e

(Voir figure 3)

Il est important de noter certains apports distinctifs par rapport &

McComber et Touzot (1981) concernant les conditions aux limites avec gravité.

Dans un premier volet, la vitesse verticale provenant de 1'équilibre
des forces de gravité et de friction est ajoutée vectoriellement 4 1la vitesse
horizontale de 1'air. Et deuxiémement, les vitesses vg et u0 sont rendues adi-
mensionnelles non pas par uo, mais par la vitesse de 1l'eau elle-méme, sinon la

captation totale donne des valeurs insensées (n>1 ).



VITESSE ADIMENSIONNLLE Vg,U

P

O
[09]
T

O
(@)
4

O
N
5

R

18
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et le rayon de la goutte pour une vitesse de l'air de
10,5 m/s.
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Ainsi, d'aprés la figure 5, les conditions aux limites sont données sur

le pourtour extérieur (R = 1ll1), par Vg et U, équations 21 et 22.

2.2.1 Modifications des équations adimensionnelles basées

par rapport a v
<

Dans les conditions aux limites précédantes, on utilise l?e] comme
vitesse de référence, p. 15 et 16. Cepéndant, dans 1'équation de mouvement p.ll
et 12, on utilise |30| comme vitesse de référence. On peut vérifier quels
changements auraient les équations p. 11 et 12 sielles étaient basées par rapport

>
a |ve|.

En effet, en posant ve dans K et Ng’ l'équation de mouvement utilise la
méme vitesse de référence. De fagon générale, presque toutes les équations sont

altérées de la maniére suivante.

L'équation d'équilibre des forces exercées sur une gouttelette en

mouvement dans l'air, vue précédamment, est:

D-\;e a4 C4Re N
4 .3 & _ 2 -
370, o7 g3 map, + z Taw (v - v) (10)

En considérant:
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v
-5
v = ==
e v
e
‘I.'Ve
t =
L
v
>
a
Vv = —
a v
e

1'équation (10) devient:

2
a’p av 2a?p g C Re
2 e e ' Pe a - - >
G @ Y a@ T e, "o Yat VY (13a)
ol K = paramétre d'inertie, change et devient:
2
K_ Z_a__p_e_vg. (14a)
B 9UL '
et ou Ng change et devient:
gL
N = (15a)
g ve2

En groupant K et Ng, on obtient:

2azpeg
g Uve

Finalement, 1'équation de mouvement sans dimension demeure inchangée:

>
bV C.R
e - de > >
K=— = - -
Dt K NgJ 24 (Va Ve) . (16)
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Le fait d'avoir changé K et Ng change aussi la vitesse adimensionnelle de 1'air
et la vitesse adimensionnelle limite. En effet, 1l'expression 19, p. 16, change

et devient:

g g ¢
> s s . : :
La vitesse Iv I se trouve en additionnant la vitesse de l'air et 1la vitesse

limite:

v = _E 0 (19a)
g Y1 - K& _?
o
uO
R (20a)
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Finalement,
uo TSI T
U = -0 = 1 - X°N (21a)
: v | 8
e
g
A — = KN (22a)
g ¥ | g
e
vo= 1
e

On voit ainsi que la formulation des équations de U et Vg’ équations 2la et 22a,

est modifide et que K et Ng’ équations l4a et 15a, changent aussi. Cependant,
les résultats de captation ne changent peu. C'est ce que 1'on verra plus en
détail au chapitre cing (5). Cependant, le mémoire se base par rapport aux

équations 14, 15, 21 et 22.

2.2.2 Importance de la vitesse horizontale et verticale en rapport

avec 1'inertie de la gouttelette

La forme sans dimension des équations 21 et 22 permet de juger rapi-
dement de 1'importance du rayon des gouttes. En effet, on peut utiliser les
équations 14 et 15 afin d'évaluer KNg a partir du rayon (KNg = 2a2peg/ 9uuo). La
figure 3, p. 17, donne les valeurs numériques que prend Vg et U pour différentes
valeurs de a et pour une vitesse de l'air constante (uO = 10,5 m/s). Les courbes

montrent bien la non-linéarité de Vg et U en fonction de a. Avec l'augmentation
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du rayon des gouttelettes, 1la composante verticale, Vg’ augmente rapidement,
tandis que la composante horizontale , U, diminue rapidement. D'ol 1l'importance
de la vitesse verticale due 4 la gravité par rapport 4 la vitesse horizontale, &

mesure que l'inertie des gouttes augmente.

2.3 Détermination du coefficient de captation totale

2.3.1 Définition du coefficient de captation

Le coefficient de captation totale se définit comme le rapport de la quan-
tité de masse des gouttes d'eau captées par le conducteur sur la quantité de masse

des gouttes qui passerait a travers la méme surface par unité de temps s'il n'y a-

vait pas eu de conducteur.

2.3.2 Eguatiéns

La solution par éléments finis donne la vitesse en chaque noeud du
domaine, et par conséquent, aussi 4 la surface du cylindre. La direction de
cette vitesse est utilisée pour déterminer la captation sur la surface d'orienta-

tion d I.

La direction de la vitesse de la gouttelette autour du cylindre déter-

mine la captation locale, B , par l'équation 24 (voir figure 4) qui s'applique en



Figure 4.

L'angle d'incidence du vecteur vitesse

de 1'eau V_ par rapport
captation.

~

a la surface de

24
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supposant la concentration de masse des gouttes constantes d l'approche du cylin-

dre:

->
V.4 N
B = = |V | cos (y + 8) pour B>0 (24)

|af] ¢

Le résultat de la captation locale, lorsqu'elle est multipliée par la
teneur en eau et par la vitesse, donne le flux de masse d'eau capté 4 la surface

du cylindre.

La captation totale est trouvée en intégrant la captation locale, sur

toute la surface captée:

)
m
nm = 8ds McComber et Touzot 1981 (25)
0
ou:
8 : L'angle maximum mesuré i partir de 1l'axe X négatif de la normale

s

4 la surface au point considéré
y : L'angle du vecteur vitesse de 1'eau.

4 v -
Y = tg 1 T% = tg 1KNg (26)
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La limite de la captation, alors pas de captation, se trouve lorsque:

T
g +vy> 2

-
Cependant, la vitesse Ve étant connue seulement en certains noeuds & la surface
du cylindre, elle doit donc &tre interpolée en des points situés entre ces

noeuds. Voir appendice 1.
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GHAPITRE III

SOLUTION NUMERIQUE DES VITESSES DES GOUTTES D'EAU

3.1 MODIFICATIONS DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES NON-LINERAIRES

D'ELEMENTS FINIS, AVEC LE TERME GRAVITE

L'équation de mouvement est:

aue BUe -CdR
K Ue X * Ve Y B 24 (Ue - Ua) (27)
- -
BVe BVeT CdR
K Ue 9K ve Y - - KNg - 24e (Ve - Va) (28)

I1 s'agit d'une composante purement verticale vers le bas, la gravité

n'affecte donc que 1'équation (28).

Les fonctions d'interpolation Ni (€, n) sont données en fonction des
variables £ et n d'un élément de référence. Le passage d'un des 48 éléments a4
l’élément de référence se fait par 1l'utilisation du Jacobien [J]. Les mémes
fonctions d'interpolation sont utilisées pour les vitesses de l'air et les vites-

ses des gouttelettes. Ainsi, ces vitesses sont:
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Ua = <Ni €,m > {Uan} ; Va = <Ni(g,n) > {Van}
(29)

Ue = <Ni (E.1) > {Uen} H Ve = <Ni(g,n) > {Ven}
Dans ces équations {Uan}, {Uen}, etc... représentent les vecteurs des

valeurs des vitesses aux noeuds.

On formule les équations élémentaires par la méthode de Galerkine,

c'est-d-dire, par un résidu pondéré 4 l'aide des fonctions d'interpolation Ni'

Selon 1'axe des X,
. N f 1 _ -
gg{N}[(KUe<NX> +KY <N_>) {U )+ 57 C4Re  (<N>{U_}-U_)] dXdY 0

ou encore,

| C.Re
. 1 B d
JK{N}(KVe<Nx>+KVe<Ny>+ 7h CdRe<N>) dXdY{Ue} —IJT{N} 2% UadXdY (30)

— — —
k', . £
ij i
Selon l'axe des Y,
1 —-—
{N}[(KUe<NX> +KVe<Ny>){Ve}+ (24 CdRe(<N>{Ve} Va)<N>KNg]dXdY = 0
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ou encore,

C .Re

1 d
< > — <N> = -
{N}(KUe<Nx>+K.Ve Ny + 24 CdRe N dXdY{Ve} {N} 24 Va KNg]dXdY (31)

N e \h—v—/
s ) "

k" f"
ij ij

Les changements de variables s'opérent en utilisant la relation:

AN QK QZ -1 BNi

X &  an 13

o (0 fay ey g G2
o% 3  9n an

oN oN, aN, aN
qui permet de trouver ——et —=3 partir de —= et de —— On peut également faire

X oW 3 an

1l'intégration sur 1l'élément de référence en changeant les variables de 1'intégra-

tion par:

dX dY = det [J] d& dn (33)

Ces deux équations, 30 et 31, peuvent étre placées sous forme matri-

cielle, pour donner 1'équation élémentaire suivante:
P

---------- e (34)

Seulement le terme f"i est modifié.
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L'équation 34 de la matrice élémentaire est non-linéaire puisque k'ij
et k"i. sont fonction de Ue et Ve' La solution demande en conséquence l'utilisa-
tion d'une méthode d'itération.

La méthode d'itération 1la plus simple consiste & changer 4 chaque

intération les valeurs de Ue et Ve par:

Ueim+1 Ueim AUei
= + (35)

v -m+l v .m AV
ei ei ei

Le vecteur AVe, est obtenu en trouvant d'abord le vecteur résidu:
m f'i k.i' 0 Ue
R, } - - I S (36)
i m

et en solutionnant, le systéme d'équation de 1l'équation 34, ol le vecteur solli-

citation est maintenant Ri et les déplacements 3 trouver sont Ve:
i
I
k', . 0 \
ij ! A ei _ R (37)
- - e - - - - - &L . = s
|
|

Ceci est la méthode d'itération la plus simple. Cependant, une méthode
de Newton-Raphson peut améliorer la convergence. On doit alors additionner a la
matrice des coefficients de 1'équation 35 une matrice qui provient des dérivées

de celle-ci.
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|
| Bk'ij Bk'L_1
.
[T} k" . k" . Av i
0 Iki. V 1 V 141 ei
o U v
|
& d

G .Re
. . . d .
On note qu'ad l'intérieur des termes k'ij et k"ij’ le terme 54 varie

peu avec les changements de Ue et Ve et ainsi, on peut considérer ce terme comme
constant lorsqu'on prend la dérivée. Ceci résulte donc en une méthode intermé-
diaire entre 1'itération simple (équation 37) et la méthode de Newton-Raphson

(équation 38) ol tous les termes seraient dérivés. On peut réécrire 1'équation

I m
k5 Ry Uy
ij_ _ o _ii_ _ el -
" n 1) Av | Ri} (39)

38:

o les coefficients seront:

N
k_.l = kx'..+ /NN K —£ U det (3] 4Zan (40)
ij ij ji aX k
oN
k.. = [INN K 5—5 U, det [J] d&dn (41)
1] ji Y k
9N
k. ™ = SINN X 5—5 V. det [J] dg&an (42)
ij ji X ) k
. oN,
kO = K"+ SINN R det [J] 4g&dn (43)
ij ij ji Y k

Ces équations sont utilisées pour les intérations successives de 1la

solution numérique.
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3.2 SOLUTION NUMERIQUE

Une méthode d'élimination de Gauss est utilisée pour résoudre le sys-
téme d'équations simultanées obtenues aprés avoir assemblé les 48 éléments. Le
maillage utilise donc 48 éléments triangulaires quadratiques isoparamétriques
(119 noeuds), pour approcher le profilé de vitesse (figure 5, p. 33). Le choix
des éléments et le type de maillage sont les mémes que ceux utilisés par McComber
et Touzot 1981. La grandeur des éléments varie. Elle diminue pour devenir trés
petite proche du cylindre, 13 ol il est nécessaire d'obtenir une plus grande

précision.

Ce probléme améne un total de 204 équations i résoudre & chaque itéra-
tion. La matrice des coefficients comporte une hauteur de bande maximum de 73 et
une hauteur de bande moyenne de 41.89. Le résidu de la solution, qui est une
indication de 1l'ordre de grandeur de l'erreur introduite par les calculs au cours

de la résolution varie de 10 '° et 10 !® suivant 1'itération.

Dans le but de diminuer le nombre d'itération pour obtenir la conver-
gence, on utilise le résultat d'une solution précédente comme valeur initiale

pour Ve. En effet, on connait la solution limite lorsque le paramétre d'inertie

K est nul.



Figure

3.
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Maillage utilisé par la méthode des Eéléments finis pour

la solution en deux dimensions de la vitesse des gouttes
d'eau avec gravité, autour d'un cylindre (119 noeuds et

48 éléments).
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Pour la premiére solution des vitesses des gouttes d'eau, le paramétre
d'inertie K est considéré si petit que la vitesse de la géutte d'eau correspond
initialement & la vitesse de 1l'air Ve = ﬁa' Ensuite la valeur de K est augmentée
légérement en considérant les résultats obtenus de la solution précédente comme
conditions initiales. Les résultats des vitesses sont ainsi obtenus, 1les uns &
la suite des autres, pour une série de K croissant. Cette méthode permet 1la

convergence rapide de la solution.
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CHAPITRE IV

RESULTATS NUMERIQUES

Les résultats de la solution numérique furent obtenus pour 18 valeurs

différentes du paramétre d'inertie K et cingq valeurs du paramétre ¢.

La figure 6 montre les résultats du coefficient de captation totale nm,
en fonction du paramétre K et ¢ et, les figures 7 et 8 donnent 1'angle maximum de
captation en fonction de K et ¢ pour les quadrants II et III. Le tableau 3 donne

les valeurs numériques utilisées pour le tracé des figures.

Les résultats de l'angle maximum de captation dans le quadrant II sont
différents de ceux obtenus dans le quadrant III parce que le probléme est non~-
symétrique. Contrairement aux nuages givrants, ou l'on avait une composante de
vitesse horizontale seulement, 1l1'introduction d'une composante de vitesse verti-
cale aux limites, dans le cas de pluies verglagantes empéche d'avoir une symétrie
par rapport & l'axe des X négatif. C'est pourquoi les angles dans les quadrants
II et III sont différents. Ainsi, 4 mesure que l'inertie augmente, 1l'angle des
vitesses aux limites des gouttelettes d'eau s'accentue vers le bas et le point de
stagnation se déplace de 1'axe des X négatifs vers le quadrant II. En effet,

dans la figure 7, on remarque que pour des K>110, on atteint déja 1l'angle de 90°

(6 1" 90°) ce qui explique la diminution du coefficient de captation totale dans
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la figure 6 pour K>110 et la diminution de 1l'angle dans le quadrant III (eIII)'

Cependant, lorsque l'on compare les résultats du coefficient de capta-
tion totale et des angles maximums de captations (nm et eII) avec les résultats
obtenus sans gravité par McComber et Touzot 1981, on remarque que les valeurs ne

différent que de 1,0% pour K<110.
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CHAPITRE V

DISCUSSION

5.1 COEFFICIENT DE CAPTATION TOTALE

Les valeurs numériques du coefficient de captation totale avec gravité
obtenues & 1l'aide de la figure 6, permettent de comparer les résultats avec ceux

obtenus sans gravité, pour des valeurs des paramétres d'inertie K peu élevées.

Ainsi, 1'augmentation de l'angle de la vitesse de 1l'eau aux limites,
Y, en fonction de 1'augmentation de l'inertie K de la goutte entrafne de 1la
captation de gouttelettes dans le quadrant I lorsque y atteint un certain seuil.
Ce qui a pour conséquences de changer la position du point de stagnation et par

la suite, de diminuer le coefficient de captation totale.

Cependant, les résultats du coefficient de captation totale avec gravi-
té ne différent que de 1,0% de ceux obtenus par McComber et Touzot 1981 sans
gravité lorsque K<110. A noter qu'a ces valeurs de paramétre d'inertie, n n est

déjd supérieur & 0,9 (K2110).
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5.2 COEFFICIENT DE CAPTATION LOCALE

Lorsque l'on compare les coefficients de captation locale tenant compte
de la gravité avec ceux sans gravité, les résultats montrent qu'ils ne différent
que de 1,0% pour K<100. Mais pour les conditions de pluies verglacgantes, le
paramétre d'inertie, K, est beaucoup plus grand que 110, K = 1 070 (¢ = 315, L =
1,75 cm, uO = 10,5 cm/s, a = 370 micrométres). Une astuce permettant d'obtenir
les résultats de coefficient de captation totale est de comparer les coefficients

de captation locale.

Le coefficient de captation locale est connu en chaque noeud de 1la
surface du cylindre. On peut donc comparer les n pour K> 110, lorsque 1l'on
superpose les courbes de n avec ou sans gravité. C'est ce que montre la figure 9
pour deux valeurs du paramétre d'inertie K (K = 360, 560) lorsque $= 10. Le

tableau 1 montre les valeurs numériques ayant servi a tracer les courbes.

Ainsi, d'aprés la figure 9, pour K = 560, 1l'allure des courbes avec
gravité se superposent trés bien avec celles sans gravité dont le coefficient de
captation totale correspond & 0,99. Donc, pour les conditions de pluies ver-
glacantes, lorsque le coefficient de captation locale avec gravité est comparé
avec celui sans gravité, le coefficient de captation totale, Ny est égal a 0,99
(K = 560 et ¢ =10). A partir de ces résultats, on peut donc dire que le

coefficient de captation totale varie de 0,97 4 0,99 pour ¢ variant de O 510,000,
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pour les conditions de pluies verglagantes.

Il est 3 remarquer que 1'influence de la gravité fait déplacer le point
de stagnation. En effet, pour des valeurs K élevées, 1l'angle a de rotation
correspond & 1'angle des vitesses de 1'eau aux limites avec différence de
seulement 9% (voir tableau 2). Il y a donc rotation des lignes de courant en

fonction de l'inertie des gouttes.
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TABLEAU 1

VALEURS NUMERIQUES DE CAPTATION LOCALE

EN FONCTION DE L'ANGLE A LA SURFACE LORSQUE ¢ = 10

K ==360. K 560
8
Angle & avec sans avec sang
la s%§face gravité gravité gravité gravité
11,25 0,877 0,994 0,757 0,996
22,50 0,953 0,975 0,870 0,976
33,75 0,989 0,918 0,950 0,919
45,00 0,995 0,826 1,000 0,827
56,25 0,955 0,701 0,998 0,702
67,50 0,880 0,549 0,968 0,551
78,75 0,778 20,376 0,895 0,378
90,00 0,643 0,188 0,787 0,190
101,25 0,486 0,000 0,654 0,000
TABLEAU 2

ANGLE AUX LIMITES DE LA GOUTTE ET ANGLE DU POINT DE STAGNATION

K = 360 K = 560
Y Y a
15,8 17,4 41,0 40,5

4



VALEURS NUMERIQUES DE nm,

TABLEAU 3

Bo ET em EN FONCTION DE K POUR ¢ = 0, 10, 100

=0 b= 10 ¢ = 100

K nm B (o] e nm B0 em nm B0 e
11, III IT_, III I1_, III
0,144 | 0,018 | 0,095 | 24,4 | 23,7 | 0,018 { 0,094 | 24,2 | 23,7 | 0,017 | 0,093 | 23,9 | 23,5
0,196 | 0,030 | 0,137 | 27,6 | 26,5 | 0,030 | 0,136 | 27,4 | 26,2 | 0,028 | 0,132 | 26,8 | 25,8
0,256 | 0,048 | 0,186 | 31,6 | 29,8 | 0,046 | 0,183 | 31,2 | 29,5 | 0,043 | 0,176 | 30,3 | 28,9
0,400 | 0,103 | 0,288 | 40,1 | 37,9 | 0,097 | 0,280 | 39,2 | 37,2 | 0,096 | 0,265 | 37,6 | 35,6
0,625 | 0,198 | 0,405 | 49,6 | 46,9 | 0,183 | 0,392 | 48,0 | 45,3 | 0,157 | 0,366 | 45,1 { 43,0
0,900 | 0,302 | 0,503 | 57,5 | 54,5} 0,276 | 0,485 | 55,8 | 53,0 | 0,237 | 0,452 | 52,7 | 50,1
1,600 | 0,481 [ 0,647 | 68,1 | 64,6 | 0,440 | 0,621 | 65,8 | 62,6 | 0,386 | 0,583 | 62,4 | 59,6
3,600 | 0,669 | 0,801 | 79,5 | 75,2 | 0,653 | 0,774 | 77,1 | 73,0 | 0,591 | 0,736 | 73,3 | 69,8
6,400 | 0,810 | 0,875 | 84,8 | 79,6 | 0,767 | 0,851 | 82,6 | 77,9 | 0,709 | 0,815 | 79,5 | 75,2
10,000 | 0,871 | 0,915 | 87,8 | 82,0 | 0,834 | 0,894 | 85,8 | 80,4 | 0,783 | 0,864 | 83,1 | 77,9
19,600 | 0,931 | 0,954 | 90 |!83,5|0,903|0,938|89,6(82,4}0,865]|0,916|87,6|81,1
32,400 | 0,958 { 0,971 | 90 |83,5|0,936 0,959 | 90 |82,8]|0,908} 0,942} 90 |81,9
62,500 | 0,977 | 0,981 | 90 |82,0|0,961 |0,972| 90 |81,5|0,942|0,961| 90 | 81,0
90,000 | 0,982 | 0,981 | 90 |[79,7)0,969 (0,974 | 90 |70,8|0,954|0,965| 90 | 79,5
160,000 | 0,980 | 0,966 | 90 | 74,0 0,971 {0,960 90 |74,5]|0,960|0,955| 90 | 75,0
360,000 | 0,938 | 0,875 | 90 |59,0{0,931}0,877| 90 |60,0[0,923|0,879| 90 | 61,0
560,000 | 0,885 | 0,753 | 90 | 47,8|0,885]0,757| 90 |49,8]|0,885]0,768| 90 | 52,8
660,000 | 0,855 | 0,687 | 90 |42,6 | -— | - | — | — | — | -—— | — | --

Sy



TABLEAU 3 (suite)

$ =1 000 ¢ = 10 000

K n 80 8 no 8, o
11 111 11 111
0,144 | 0,016 |0,088 |23,5 23,0 |0,013 |0,077 22,6 |22,6
0,196 | 0,024 |0,122 {25,8 |24,9 {0,019 0,104 |24,2 |23,5
0,256 {0,035 |0,158 (28,5 |27,3 |0,026 {0,131 |26,0 [25,1
0,400 | 0,066 {0,233 [35,5 [32,9 0,045 {0,191 |[30,1 (29,1
0,625 | 0,119 |0,322 |41,5 |39,7 (0,074 |0,255 {35,6 |34,3
0,900 | 0,177 |0,395 |46,7 |44,8 {0,108 [0,309 |39,9 |38,6
1,600 | 0,293 [0,510 [56,6 {54,1 |0,189 |0,411 |47,8 |45,5
3,600 | 0,483 |0,661 (67,4 |64,6 {0,346 |0,559 |60,0 [57,4
6,400 |} 0,610 ]0,753 |73,4 |70,6 |0,471 0,657 |66,7 |63,6
10,000 | 0,696 0,810 |78,8 |74,5 |0,565 |0,724 |72,0 |68,3
19,600 | 0,799 |0,877 |84,2 |78,6 |0,690 |0,809 |78,5 |74,0
32,400 |o0,856 |0,912 |87,6 |80,1 {0,760 |0,857 (82,0 [76,8
62,500 | 0,906 |0,939 | 90 |80,1 |0,826 |0,894 (86,7 |78,0
90,000 | 0,925 {0,947 | 90 79,1 {0,857 |0,910 |89,4 [77,7
160,000 | 0,940 |0,943 | 90 |75,5 |0,886 |0,915 | 90 |75,7
360,000 | 0,906 |0,880 | 90 |63,0 |0,884 |0,869 | 90 |70,1
560,000 | 0,875 {0,803 | 90 |56,1 }0,835 [0,842 | 90 |61,2
660,000 | 0,847 |0,721 | 90 |44,4 0,818 |0,824 | 90 (58,3

9y
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5.3 DIRECTIONS DES VITESSES DE L'EAU

Le tracé des vecteurs des vitesses de l'eau & chaque noeud du maillage
étudié, permet de visualiser 1l'effet de la gravité. Ainsi, en comparant la
direction des vecteurs vitesses avec gravité (figure 1l1) et sans gravité (figure
10), on remarque que la direction générale du vecteur vitesse de 1l'eau est vers
le bas dans le cas de la gravité, pour les mémes conditions du paramétre d'iner-
tie K et du paramétre ¢ (K = 610 et & = 10 000). De méme, on peut remarquer a
la figure 11, qu'a la surface du cylindre, il y a une zone ol les gouttes d'eau
frappent le cylindre et une zone ol les gouttes s'en éloignent; elles correspon-

dent a4 la limite de la captation et détermine aussi l'angle maximum de captation

6,)

On peut mettre aussi en évidence l'effet de 1'augmentation de 1'inertie
des gouttes. Les figures 12, 13 et 14 montrent le vecteur vitesse des gouttes
d'eau pour ¢ = 1 000 lorsque K prend les valeurs de 3,6, 61,0 et 610. On remar-
que que pour K = 3,6 et 61,5, les gouttes se comportent comme des petites gouttes
oi 1l'effet de la gravité est négligée (conditions de nuages givrants). En effet,
les gouttes étant encore petites, l'effet de la gravité se fait moins sentir. Ce
qui n'est pas le cas lorsque K = 610 puisque dans la figure 14, 1l'influence de la
gravité est observable par 1'angle que fait avec 1l'horizontal, les vecteurs

vitesses de l'eau aux limites.
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Figure

11.

Direction des gout-

tes d'eau en présen-
ce de gravité@ lors-
que:

$ = 10 000

K = 610

i 77/
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Figure

12.

Direction des vec-
teurs aux noeuds
avec gravité lors-
que:
¢ =1 000
K= 3,6

?

)
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Figure

13.

Direction des gout~
tes d'eau aux noeuds
avec gravité lors~
que:

¢
K

1 000
62,5

R
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Figure

14,

Direction des gout-
tes d'eau avec gra-
vité lorsque:

¢ = 1 000
K = 610
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5.4 VITESSE DE L'EAU COMPARE A LA VITESSE DE L'AIR

Dans les conditions de pluies verglacantes, les gouttelettes d'eau ne
vont pas 4 la méme vitesse que l'air. C'est pourquoi il est important de distin-

guer entre vitesse de 1l'eau et vitesse de 1l'air lors des calculs.

Le probléme des gouttelettes subissant 1l'effet de la gravité est géné-
ral parce qu'il englobe et les petites gouttes (nuage givrant) et le cas des
grosses gouttes (pluies verglagantes). Lorsque les gouttes sont petites, 1'im-
portance de la gravité est faible, ce qui tend & augmenter 1l'importante de la
vitesse de 1'air. Cependant, lorsque les gouttes sont grosses, l'influence de la
vitesse de l'air est faible et les gouttes tendent vers la méme vitesse. C'est

ce que montrent les figures 15 et 16.

La figures 15 montre les valeurs de la vitesse de 1'eau, v,» bpour
différentes vitesses de l'air, u (u0 = 5, 10, 15 m/s), en fonction du rayon des

gouttes "a" compris dans 1'intervalle de pluies verglacantes (220<a<520). La

r

m"w_

figure 16, s'étend au-deld des limites de pluies verglacantes, ol le rayon a
est adimeﬁsionné sous la forme du paramétre d'inertie K. En effet, pour le cas
des petites gouttes, négliger l'effet de la gravité semble valide puisqu'a ces
conditions, la vitesse des gouttelettes d'eau semble &tre la méme que celle de
l'air (figure 16 ou u g v, o= 10 m/s pour K = 150). Cependant, dans le cas de

grosses gouttes, l'effet de la gravité ajoute une vitesse verticale importante
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qui modifie 1la résultante ve, dont la norme est grandement supérieure & la
vitesse de l1l'air. Par exemple; 4 la figure 15, v, = 45 m/s lorsque u = 5 m/s
pour a = 600 um. A ces grosseurs de gouttelettes, la vitesse de 1'eau varie peu
avec 1l'augmentation de la vitesse de l'air (45 < Ve < 48 m/s pour 5 < u, < 15
m/s). Donc les figures 15 et 16 montrent bien la différence entre les valeurs de
la vitesse de 1'air et celles de la vitesse de l'eau en fonction de la grosseur

des gouttelettes.

On peut donc comparer les valeurs du coefficient de captation totale

obtenues & partir de u et de vy

5.5 VALEURS DE CAPTATION DANS LE CAS DE PLUIES VERGLACANTES

A partir des résultats numériques de captation obtenus au tableau 3, p.
17, il n'est pas possible de déterminer les valeurs de captation totale dans le
cas de pluies verglagantes, did 4 un probléme de rotation d'axes qu'il faudrait
‘effectuer. Cependant, il a été démontré que les valeurs de captation locale avec
gravité coincident avec celles sans gravité. On peut donc extrapoler les valeurs
de captation totale dans le cas de pluies verglagantes & partir des valeurs de

captation totale 1lors de nuage givrant. La figure 17 montre les valeurs de

captation totale pour différentes valeurs de a, obtenues 3 partir de ug ou de ve.
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Les résultats du coefficient de captation totale avec gravité semblent
montrer une trés faible différence avec ceux sans gravité. On peut donc se
servir directement des courbes du coefficient de captation totale obtenues par
McComber et Touzot 1981 pour le cas sans gravité afin de conclure 1les observa-
tions suivantes. Les résultats du paramétre d'inertie K, et du paramétre ¢,
varient beaucoup lorsqu'ils sont considérés soit en fonction de la vitesse de

1'eau (K(ve) = 2 069, ¢(ve) = 627 pour a = 370 Um et u = 10,5 m/s) ou soit en

fonction de la vitesse de l'air (K(L%) = 1 070 et ¢ = 324 pour a = 370 um et uo
10,5 m/s). Cependant, les valeurs du coefficient de captation totale obtenues a
partir de K(ve) et ¢(ve) ne différent guére de celles obtenues a partir de K(uo)
et ¢(uo). La figure 17 montre les résultats du coefficient de captation pour les
quatre possibilités mentionnées ci-haut et quatre valeurs du rayon des gouttelet-

tes, a (uo = 10,5 m/s).

Donc, pour les conditions de pluies verglagantes, la captation totale
varie de 0,98 3 0,99. Ell ne varie donc pas beaucoup méme pour une grande

-

variation de K et ¢ évalués soit a partir de u, ou v_.

5.6 CONVERGENCE NUMERIQUE

Au cours de la simulation, certaines difficultés ont été rencontrées,

notamment en ce qui a trait aux problémes de non-convergence. Elle se situe a
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TABLEAU 4

VALEURS NUMERIQUES CORRESPONDANT A LA FIGURE 15 MONTRANT LA
RELATION POUR UN RAYON, a, DE GOUTTELETTES, AVEC LE RAPPORT DE

LA VITESSE DE L'AIR, ugs SUR LA VITESSE DE LA GOUTTE D'EAU, Ve

Formules utilisées:

(2 a%p g) 2
e 2
v = "~ + u
e 9 qu o}
v _ 2 x 10"3 kg/m® x 9.8 m/s® a? z + (u )2
e 9 1.71 x 107> Pa s °
2
. - Zap.z
g 9 H
u v v
a o e u, g
Qum) (m/s) (m/s) — (m/s)
e
220 5 7,93 0,630 6,16
10 11,75 0,851 6,16
15 16,20 0,925 6,16
270 5 10,50 0,474 9,28
10 13,60 0,733 9,28
15 17,64 0,850 9,28




TABLEAU 4 (suite)

u v u v

a o e o g
(um) (m/s) (m/s) vy (m/s)
350 5 16,38 0,30 15,60
10 18,53 0,54 15,60
15 21,60 0,69 15,60
520 5 34,80 0,14. 34,43
10 35,86 0,29 34,43
15 37,56 0,40 34,43
600 5 46,12 0,11 45,84
10 46,91 0,21 45,84
15 48,20 0,31 45,84




VALEURS NUMERIQUES DE K EVALUEES A L'AIDE DE vy

a

a

a

220

350

550

TABLEAU 5

o e K(Ve)
m/s m/s
2 6,48 234,0
5 7,93 286,0
10,5 11,75 423,6
}15 16,20 584,0
Yo Ve
m/s m/s K(Ve)
2 15,70 1 433,0
5 16,40 1 496,7
10,5 18,50 1 688,3
15 21,60 1 917,3
Yo Ve K(ve)
m/s m/s
2 38,56 8690
5 38,83 8750
10,5 40,22 9064
15 41,63 9382
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deux endroits.

La premiére a déjda été mentionnée auparavant. Lorsque le paramétre
d'inertie K devient de 1'ordre de 560 et plus, 1la solution ne converge plus.
Cela semble &tre di a une zone indéterminée en-dessous du cylindre lorsque y at-

teint un certain niveau.

La deuxiéme est la non-convergence de la solution lorsque la vitesse de
1'air ug s introduite dans les conditions limites, diminue. En effet, 4 mesure que
uO diminue, K devient de 1l'ordre de plus en plus petit lorsque 1la limite de
convergence est atteinte. Pour cette raison, il est impossible de prédire les

résultats de captation lorsque ug +0.

5.7 IMPORTANCE RELATIVE DE LA FACON DE RENDRE LES EQUATIONS ADIMENSIONNELLES

Par principe mathématique, 1l eut été préférable de mettre toutes les
équations par rapport 4 une méme vitesse de référence, en 1l'occurence V- Les
deux possibilités ont été vérifiées, C'est-d-dire que la premiére facon a été
d'utiliser u  comme vitesse de référence des équations12 et 16, p. 10et 12 etvé dans
les conditions limites. La deuxiéme a été d'utiliser v, comme vitesse de réfé-
rence dans les équations 13 et 16, p. 20, et dans les conditions limites. Les

résultats de la simulation numérique n'ont montré aucune différence quant a4 N et
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B, 611 et O 1 par rapport 4 1'une ou l'autre méthode. Cependant, il serait beau-

11
coup plus facile & 1l'utilisateur éventuel des figures 6, 7 et 8, p. 36, 37 et 38,
d'employer la premiére méthode puisque la vitesse de 1l'air est beaucoup plus aisé-

ment connue que la vitesse de l'eau ou l'on doit passer par un artifice de calcul

pour la trouver.
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CHAPITRE VI

RECOMMANDATIONS

La diminution de coefficient de captation totale, nm’ pour K plus grand
que 110 et 1la non-convergence de la solution numérique lorsque le paramétre
d'inertie K devient de 1'ordre de 560 et plus, ont été les deux principales

difficultés rencontrées. La raison expliquant la diminution de nm est di & de

la captation de gouttelettes dans le quadrant I (voir figure 18) lorsque 1l'angle
de 1la vitesse des gouttelettes d'eau, 7Y atteint un certain seuil. Quant a 1la

non-convergence, cela semble &tre di 4 une zone indéterminée en-dessous du cylin-

dre lorsque Y atteint un certain niveau.

Pour ces deux raisons, 1'amélioration 4 apporter au modéle serait de
faire une rotation des axes, d'angle Y, 4 mesure que l'inertie des gouttes
augmente. Cela pourrait se faire en introduisant dans les équations, une matrice

de rotation.
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Figure 18. Direction de l'angle de rotation.
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CHAPITRE VII

CONCLUSION

Les résultats montrent l'importance, surtout pour les grosses gouttes,
d'ajouter un terme relié 4 la gravité aux équations de mouvement. Ainsi, 1'équi-
libre des forces de gravité et de friction permet de trouver la vitesse de 1la
goutte d'eau. La grande différence, existant dans certains cas, entre la vitesse
de 1l'eau et celle de 1l'air permet de juger de l'importance de considérer la
vitesse de l'eau elle-méme et non celle de l'air. A partir des courbes de Np ©n
fonction de K et ¢, 1la lecture de Ng ne change pas beaucoup en fonction de K

évalué soit a partir de vé ou soit a partir de uo. En effet, aux conditions de

pluies vergla(;antes,nm est asymptotique & 1,0.

Les résultats de coefficient de captation totale avec gravité, ont
montré qu'elles ne différent que de 1% de celles sans gravité obtenues par
McComber et Touzot 1981 (cas de nuages givrants) lorsque K<l1l10. A ce stade (Kx
110), nm vaut déja 0,9. Les valeurs du coefficient de captation totale avec
gravité, semble &tre de méme ordre que celle sans gravité (K> 110). Donc pour
les conditions de pluies verglacantes mentionnées auparavant, le coefficient

total de captation ne varie que de 0,97 a 0,99.
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Ainsi on peut dire que le modéle proposé est un modéle général puis-
qu'il est valide lors de conditions de nuage givrant (cas des petites gouttes) et
lors de conditions de pluies verglagantes (cas de grosses gouttes), lorsque uo =

10,5 m/s.
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CONSTANTES NUMERIQUES UTILISEES

rayon du cylindre
vitesse de 1'air
viscosité dynamique
densité de 1l'eau
densité de l'air

paramétre de gravité

0,01745 m
10,5 m/s

1,171 x 10 Pas (3 -5°c)
1 000 kg/m?

1,297 kg/m®

0,001551 (3 u, = 10,5 m/s)
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APPENDICE 1

INTERPOLATION DE LA VITESSE DE L'EAU ENTRE DEUX NOEUDS

La vitesse Ve est connue seulement en un certain nombre de noeuds 3 la

surface du cylindre et doit &tre interpolée entre ces noeuds. La géométrie est

connue par les coordonnées de ces noeuds. On utilise par conséquent une interpo-

lation quadratique pour conserver la méme précision que celle de la solution:

d'ol on obtient:

et

dx
dg

<N(C)>{Uen};
<N(c)>{xn} ;

dN .
<a‘£ > {Xn} ’

-1 dX/dg
tan ax/dc
2 2
[d%" 4 (&

dz dz

v, = <N(C)>{Ven}
Y oo= <N(Z)>{Y } (45)
dY _ _dN
aw T {Yn}
(voir figure 5) (46)
1/,
] dz (47)
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L'intégration sur la limite a été faite de fa¢on numérique en divisant

l'intervalle entre deux noeuds en 50 division. Ceci correspond & 800 interval-

les pour la surface supérieure avant du cylindre.



EFGRIGR.DAT

LISTE DES NOEUDS
ET DE LEURS
COORDONNEES

CAS PARTICULIER

OU TOUTES LES EQUATIONS
SONT BASEES PAR RAPPORT
A Ve

APPENDICE 2

PROGRAMMES UTILISES

EFA8GR.COM ceevseoane

EFDAT2GR.

DAT Ceeveeanas

EFNLGR.DAT ceetennons
EFGRIGR.DAT ceeraeeaan
EFNLGR.FOR et .o

EF4C.FOR

EFPTADG.FOR ceeneenaes
EFNLGR.FOV ceearseaeas

EF4C.FOV

page
bage
page
page
page
page
page
page

. page

AGENCEMENT DES PROGRAMMES

- EFA8GR.COM

FICHIER D'APPEL
DES PROGRAMMES ET
D'ASSIGNATION D'UNITE

v

EFDAT2GR.DAT

FICHIER D'APPEL DES
BLOCS ET DE DONNEES

.

EFNLGR.FOR

EF4C.FOR

EFPTADG.FOR

EFPTADG.FOV

EF4C.FQV

1

78
79
82
83
86
92
00

105
111

~
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EFNLGR.DAT

LISTE DES
ACCROISSEMENTS
OU PAS UTILISES

SOUS-ROUTINES
PROPRES AUX PRO-
BLEMES AVEC GRAVITE




ALGORITHME DE NEWTON-RAPHSON*

PREDICTION:

-1i=0

- Calcul de K 3 chaque intération (méthode #1)
- Lecture W: facteur de sur-relaxation

- Lecture DPas: accroissement (ou pas)

W) - fu, )

h 4

CORRECTION:
Amélioration de la solution

- Calcul et assemblage du résidu {Rl}
. -1

&R} = {F} - K@) {777}

- Calcul et assemblage de [Kt(Ul_l)]

A (k1= W +[3] {vi])
— Résolution de
k1 {a'} - (&1
- Correction
wr =t s w {aud

Calcul des normes relatives de {AU}

H
[
+
(=

A

W = coefficient de
sur-relaxation

Test de
Convergence

SOLUTION

* Voir la référence 4.



EFNLGR.FOR

RESOLUTION D'UN PROBLEME

STATIONNAIRE NON-LINEAIRE*

SSEL
ELEMLB
RDELE
Y
INIT [ASNEWT]
NORME I
[ESPACE| MAJ
. . T | [INIT ]
ROGRAMM
" NH»E N—N N
PRINCIPAL LNL XNLIN-®NEWT
| Bt ]
* Voir référence 4.
EFAC.FOR

CALCUL DE LA MATRICE ELEMENTAIRE TRIANGULAIRE

A SIX NQEUDS, DEUX DEGRES DE LIBERTE PAR NOEUD

ELEMO4 : Icode

KEO4

NIO4

CDRAG

Icode

Icode
Icode
Icode

[ELEMO4}—#KEQ 4-—%CDRAG]|
1 Retour des paramétres
2 Appel NIO4: calcul des fonctions d'interpo-
lation
4 ou 6 Appel de KEO4
=4 Calcul de rigidité K(U) de Newton-Raphson
6 Calcul du résidu R = K(U) - U - F

Calcul des fonctions d'interpolation pour un triangle
quatratique isoparamétrique.
Calcul du coefficient de trainée.
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EFPTADG.FOR

POST-TRAITEMENT POUR LE CALCUL

DU COEFFICIENT DE CAPTATION, EN FONCTION

DES VITESSES DE L'EAU, A LA SURFACE DE L'OBJET

BLPOST

EXPOST

PTING

EXPOST] PTING

Appel du sous-programme EXPOST

Permet de prendre trois noeuds de la
surface de l'objet a4 la fois et d'as-
socier les vitesses respectives a cha-

que noeud.

Détermination de la captation locale
et ensuite, de la captation totale.

La captation totale est trouvée en in-
tégrant numériquement, c'est-a-dire

en faisant la sommation de la capta-
tion locale trouvée par interpolation
quadratique entre les noeuds.
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EFABGR .COM 78

$SET DEF [P001.BOUCHARD]

SSET VERIFY

SASSIGN UMA1:[P00L.BOUCHARDIEFAGGR.LOG SYSSQUTPUT

SICE PROGRAMME TROUVE A L'AIDE DES ELEMENTS FINIS

$iLA VITESSE DES GOUTTES DEAU AUTOUR D'UN CYLINDRE

SIAYANT 48 ELEMENTS ET 119 NOEUDS.

$1LES GOUTTELETTES SONT SOUMISES A LA FORCE DE GRAVITE

s1IL TROUVE AUSSI LA CAPTATION AUTOUR DU CYLINDRE

$1POUR 18 CHARGEMENTS,PUIS INTERPOLE POUR UNE

$1DISTRIBUTION DE GOUTTELETTES.

SASSIGN EFDATZGR.DAT FOR00OS  IFICHIER DE CONTROLE DES SOUS-ROUTINES PRINCIPALES
$ASSIGN EFGRIGR.DAT FOROO7 !FICHIER DE CODRDONNEES DES NOEUDS

$ASSIGN TEMP1.ZZZ FOROO!

$ASSIGN TEMPZ.ZZZ FURO0Z

$ASSIGN EFNLGR.DAT FORO03  !LECTURE DE DONMEES DU BLOC NLIN ET LECTURE DU BLOC POST POUR BPPK
SASSIGN TEWP4.IZZ FORGO4  IPTING.ECRITURE DE LA CAPTATIDNEINTCAPILECTURE DE CE BBN
SASSIGN TEMPS.ZZZ FORO0Y  !POSTIECRITURE DE CCAPTILA CAPTATION LOCALE

SASSIGN TEMP10.XXX FORO1O  !VITESSES DE L'EAU ECRITURE POUR NLIN ET LECTURE POUR POST
$ASSIGN TEMP1Z.XXX FORO1Z IVIT.EAU PQUR POSTHEF

$ASSIGN TEMP11.XXX FORO11 IELEMENTS POUR POSTMEF

$ASSIGN SORTIGR.DAT FOROUS !LA SORTIE SE FAIT SUR SORTIE.DAT ET NON SUR TERMINAL
SASSIGN TEMPOS.XXX FOROO8 !SAUVEGARDE DES COMMONS ET TABLES DE MEF

SASSIGN EFNL.COP FORO13 IPAS DE CHARGEMENTS A DEVELOPPER

SASSIGN TEMP14.XXX FORO14 !RESULTATS DES VIT. DE L'EAU ZIEME PARTIE

SILINK 4EFP,EFNLGR,EF4C,EFPTADG, [POOL . HEF4INEF4/LIB

$RUN $EFP

SPURGE #.277

SPURGE #.XXX
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Laant 1
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43
44
47
48
49
50
31
32
53
54

IMAG

EFDATZGR .DAT

Cont
MEF 3.0 ECQULEMENT AUTQUR D‘UN CYLINDRE 48 ELEM. TRIANG. & NOEUDS
PAR TRIANGLE ET 119 NOEUDS.LA FORCE DE GRAVITE EST INCLUSE.

gogR -1
COND 2
2
103 1o4
22
116 117
PRND
2
2.00000
1.00000
0.00000
1.00000
2.00000
1.26337
0.51916
0.84622
1.52623
{.23089
0.78911
0.76912
£.22089
1.10670
0.93486

1§58
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1.00000
0.93750
1.00000
1.06250
1.01001
0.98455
0.99622
1.01793
1.00584
0.99416
0.99416
1.00064
PREL -1
1t 3

1 1000,

0
BLEN -1
8 4

L NS PV B LS RS

1.0

7

=0.001351

105 106 107 108 109 110 11! {12
1.0 -0.001551

118 119

0.00000
1.06000
0.00000
-1.00000
0.00000
0.48084
0.25335
-0.52623
-0,15378
0.25089
0.23089
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0.06514
0.10670

3.0

3.00000
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-0.06230
0.00000
0.01535
0.01001
-0,01793
-0.00378
0.003584
0.00584
-0.00584
-0.00584

1.92z88
0.61732
0.07612
1.38248
1.52893
1.00000
0.47107
1.00000
1.52893
1.12496
.49832
0.87504
1.20148
1,08555
0.91443

734433
1.05774
0.97608
0.94225
1.02392
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0.92288
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0.05774
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0.00000
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4.00000
0.00754
0.00316

=0.00764

-0.00314

627.00  0.000000

4
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1
1

119 102
119 101
117 100
117 9
115 98

1.70711
0.29289
0.292489
1.70711
1,52623
0.84622
0.31915
1.26337
1.32553
1.40000
0.47347
1.00000

1,32653
1.02939
0.87849

a
D Tad%
1.04419
0.95581
0.95581
1.04419
1.01793
0.99622
0.98463
1.01001
1.00825
1.00000
0.59174
1.00000
1.00825

85 B84
83 100
83 8z
81 98
81 8o

113 144

0.70711
0.70711
~0.70711
-0.70711
0.13378
0.52623
~0.26336
-0.48084
0.00000
0.32653
0.00000
-).32633
0.00000
0.12151
0.02939
1
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0.04419
0.04419
~(.04419
-(.04419
0.00378
0.01793
~-3.01001
-0.01535
0.00000
0.00826
.00000
-0.00824
.00000

83 101
117 118
g1 99
115 114
PE A

{13

1.38248
0.07612
0.61732
1,92388
1,37401
0.42599
0.62599
1.37401
1,30148
0.87504
0.569832
1,12496
1.12098
1.00000
0.87907

1.00000
ngﬁs

1,02392
0.94224
0.97608
1.05774
1.01257
0.98743
0.98743
1.01257
1.00754
0.99684
0.99234
1.00314

0.92388
0.38248
-0.92388
-0.38248
0.37401
0.37401
-0.37401
-0.37401
0.12496
0.30147
-0.1249
-0.30147
0.00000
0.120%8

0.00000

-0.12098
0.00000

0.05774
0.02392
-0.05774
-0.02392
0.01257
0.01257
-0.01257
-1,01257
0.00315
0.007464
-0.00315
-0.00764
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n
3
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g6
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8
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0
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£
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3
%
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o8
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9
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24

5
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75.5E-6:13.
86.7E-6,19.
%,9E-6:11,
107.1E-6.10.
117.38-6.3.
127.5E-6,1.
137, 7E-6. 1,
1200.0
S70P

81



~0 00~ O~ Ul e D -

L Y -~ F B N R N ) € £ I B3 LD €3 B §3 -3 N3 a3 -3 N D 3 Py -
e N R S rE S S s O R RE L 88NN IR s RTaREs

bk peh ed pes

0.014
»03
.03
.02
.01

052
144
lzzs

-
[ o < - « - d

0L = R G »
. »

- OO
< w

-
N -

w

— e L ~J
mmw?ﬁ-
_—_— O

SFAL
— o~

30.0
122.85
232,
25,
S00.
500,
0.0
30.0
36.0
50.0
30.0
30.0
30.0
30.0
50.0
30.0
50.0
50.0
0.0
50.0
0.0

EFNLGR .DAT

82



BV - W= « TR B - S A 2 N R

Pt bt A s bk A Bk pet b e
O D O~ UL O

~3 3
-

RER!

-3

-~ a1
~Q | -y o

LN <N < (] €N Y e P e S e P o~ L) L2 L
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119,22

1 0.000000 1.000000
2 -0.19509¢ 0.980785

3 -0.382683 0.923880
4 -0.555570 0.831470
3 -0.707107 0.707107
6 =0.831470 0.333570
7 -0.923880 0.382683
8 -0.980785 0.195090
9 ~1.000000 0.000000
10 -0.980785 -0.1930%
11 -0.923860 -0.382583
12 -0.831470 -0.355570
13 -0.707107 -0.707107
{4 -0,355570 -0.831470
15 -0.382583 -0.923880
16 -0.193090 -0.780785
17 0.000000 -1,000000
18 0,00000¢ 1.375000
19 -0.191342  1.336940
20 -0.526190 1.270324
21 -0.488401 1.161948
22 -0.972272  0.972272
23 ~1.080658 0.810060
24 -1,270334  0.525190
25 -1,308395 0.334848
24 =1.375000  0.000000
27 -1,308395 -0.33448
28 -1.270334 -0.5261%0
29 -1.080638 -0.810040
30 -0.972272 -0.972272
31 -0.688401 -1.161948
32 -0.526190 -1.270334
33 -0.191342 -1.336940
34 0.000000 -1.375000
35 0.000000 1.750000
J6 -0.341408 1.714374
37 -0.66%694 1.5616789
38 -0.972248 1.455072
39 -1.237437 1.237437
40 -1.455072 0.9722¢8
41 -1.515789 0.56959%
42 -1,716374 0,341408
43 -1.750000 0.000000
44 -1.716374 -0.341408
45 -1.61678% -0.6696%%
46 -1.435072 -0.972248
47 -1.237437 -1.237477
48 -0.972248 -1,455072
49 -0.469696 -1.5616789
30 ~0.341408 -1,716374
31 0.000000 -1,750000
J2 0.000000 2,872000
51 -0.763367 2.722759
54 -1.,100215 Z.4%6154
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39
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61
62
63
b4

6
&7
58
69

"
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74
75
7%
I
8

&1
g2
83
g4
5

87
gd
g9
20
9

93
94

9%

2

98

99
100
101
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103
104
108
106
107
108
109
110

55 -1.749062
F& -2.,032932
37 -2.4664T7
58 -2.636154
59 -2.808395
40 -2,875000
61 -2.808395
62 -2.656154
63 -2.466477
64 -2.032932
85 -1.749062
66 -1.100215
67 -0.7653367
&8 0.000000
49 9.000000
70 -0.780361
71 -1.530734
12 -2.22228%
13 -2.828427
74 -3.,325878
75 -3.893518
76 -3.923141
77 -4.000000
78 <3.923141
79 -3.495518
80 -3.325878
81 -2.825427
82 -2,222281
83 -1.530734
84 -0.780361
85  0.000000
86 9.000000
87 -0.7635367
88 -2.870126
89 -3.518972
30 -5.303301
91 -5.734846
92 -5.929094
93 -7.081337
94 -7.500000
95 -7.081337
9% -4.9290%6
97 -5.736846
98 -3.302301
99 -3.516972
100 -2.870128
101 -0.765347
102 4.000000
103 0.000000
104 -2,145994
105 -4.209518
106 -6.111273
107 -7.778175
108 -9.1456166
109-10. 162673

2.222608
2.032932
1.384085
1.100213
0.334648
0.000000
-0.334848
-1,100213
-1,384085
-2.032932
-2.222608
-2.456154
-2.722759
-2.873000
4.000000
3.923141
3.693518
3.325878
2.828427
2,222281
1.530734
0.780341
0.000000
-0.780361
-1.530734
-2.222281
-2.828427
-3.325878
-3.495518
~3.923141
=4,000000
7.300000
7,247759
6.929095
£.493351
3.303201
4,554454
2.870125
2,104759
0.000000
-2.104759
-2.87012%
~4.,654454
-3.303301
-6.493531
-4.9290%
-7.347759
~7.500000
11.000000
10,788438
10.162675
9. 146186
1.778175
6.111273
4,209514
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116
117

i1
119
120
121

110-10.768638 2.143994
111-11.000000  0.000000
112-10,788438 -2,145994
113-10.162675 ~4.209518
114 -2,146166 -6.111273

115 -7.778173 -1.7768173
116 -6.111273 -9,146144

117 -4.209518~10,162675
118 -2,145994-10,788428
119 0.000000~11.000000
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EFNLGR .FOR

) SUBROUTINE BLNLIN BLNML
2 (= =xz=s==z ==a=z= s=s=z==a=a8f Nf 2
3 € APPEL DY BLOC ‘NLIN' BLNL 3
4 ¢ RESCLUTION D‘UN PROBLEME STATIONNAIRE NON LINEAIRE BINL 4
5 C=2=3 SSZIIITTTTRINTSIZTTIIII=I2II=3III == BLNL 3
& IMPLICIT REAL38(A-H.0-21) BLNL 6
i REAL#4 TBL BN 7
8 COMMON/ELEM/NUL (4} HE BLML 8
9 COMMON/ASSE/NSYM, NKG, NKENDLE BLNL 9
10 COMMON/RESD/NEG BLNL 10
i COMMON/NLIN/EPSDL . KNCRM . OMEGA, XPAS, DPAS  DPASO,NPAS, IPAS, NITER, BLNL 11
12 { ITER,IMETH BLNL 12
13 COMMON/ES/M, MR, P, M1 42, M3, 44 . 5, M6 BLNL 13
14 COMMON/LOC/LCORG, LDLNC, LNEB,LDIMP, LPRNG,LPREG,LLD,LLOCE,LCORE  LNE,BLNL {4
1§ 1 LPRME,LPREE, DLE,LKE LFE,LXGS,LKGD, LXGI LFG.LRES,LDLG, LME BINL 15
14 COMMON UAC(1} BLNL 14
17 DIMENSION TBL{10),IN(2),XIN(3} BLM. 17
18 DATA TBL/4HKGS ,4HKGD .4HKGI (4HFG ,4HKE . BLNL 18
19 { MHFE ,4HRES ,4HDLE ,4HDLG ,4HME / BN 19
20 ¢ SLNL 20
2 [F{M1.EG.0) Mi=MR BN, 2t
22 IF(M2,E8.0) MZ=ME BLNL 22
23 WRITE(NP,2000) M BLNL 23
24 2000 FORMAT(//‘ RESOLUTION NON LINEAIRE (M=',12,7)'/1X.23('=")) BLNL 24
25 ¢ ALLOCATION D/ESPACE BLNL 25
26 IF(LKGS.EQ.1) CALL ESPACE(NKG,1,TBL({1),LXGS) BLNL 25
27 IF(LKGD.EB.1) CALL ESPACE(NEG.,1,TBL(2),LXGD) BLNL 27
28 IF(NSYM.EB.1.AND.LKGI.EH. 1} CALL ESPACE(NKG.1.TBL(3),LKGI) BLNL 28
29 [F(LFG.EG.1} CALL ESPACE (NEQ.{,TBL(4},LFG} BLNL 29
30 IF(LKE.EQ. 1) CALL ESPACE(NKE,1,TBL{5),LKE} BLNL 30
3t IF(LFE.E9.1) CALL ESPACE(NDLE.,!,TBL(4}.LFE) BLNL 31
2 IF{LRES.EG.1) CALL ESPACE(NER.1,TBL(7).LRES) BLNML 32
33 IF(LDLE.EB.1} CALL ESPACE(NDLE.{,TBL(8),LDLE} BLNL 33
3 IF(LDLG.EA. 1) CALL ESPACE(NER,1,TBL(9},LILG) 8N, 34
35 IF(LME.ER.1) CALL ESPACE(NKE,1,TBL(10},LME} BLNL 3%
35 {———— EXECUTION DU BLOC BLNL 36
37 CALL EXNLIN(VA(LCORG) ,VA(LDLNC) VA(LDIMP) VA(LNEG} ,VA(LLD), BLML 37
38 1 VA(LLOCE) . VA(LCORE) ,VA(LPRNE) ,VA(LPREE} ,VA(LNE) ,VA(LKE) ,VA(LNE) ,BLNL 38
39 2 VA(LFE) VA(LDLE) ,VA(LKGS) VA(LKGD) VA(LKGI) , VACLFG) ,VA(LRES), BLNL 29
4 3 VA(LDLG)) BLNL 40
41 RETURN BLNL 41
42 EXD BLNL 42
43 SUBROUTINE EXNLIN(VCORG,KDLNC,VDINMP,.KNES,KLD,KLOCE,VCORE, VPRNE, EXNL |
44 1 UPREE,KNE,UKE,UME,UFE, UDLE, UKGE, UKGD, UKGI , UFG, URES, VBLE) 1.1 I
4 L 3=2 2333 sEENL 3
44 £ EXECUTION DU BLOC ‘NLIN’ EXNL 4
4 £ RESOLUTION D/UN PROBLEME STATICwmdlsE 0N LINEAIRE EXNG S
4§ (ssssssssssssssssssss == ssssssssssssEXNL 6
49 INPLICIT REAL#8(A-H.0-7) 124, N
30 COMMON/COOR/NDIN, NNT NDLN.NDLT
st COMMON/RESO/NED EXNL 8
2 COMMON/COND/NCLT  NCLZ , NCLNZ EXNL 9
33 COMMON/ASSE/NSYN EXNL 10
54 COMMON/NLIN/EPSDL , XNORM  OMEGA, XPAS , DPAS, DPASO, NPAS, [PAS,NITER, EN. 11

3 1 ITER,IMETH BENL 12



b
37

N
60
61
62

63
44

b4
67
68
89
70
n
72

74
3
6
77

i3

79

81
g2
83
84
85

87
a8
89
%0
91

93
94

94
L2
98

100
101
102
103
104
105
104
107
108
109
110

COMMON/ES/M MR, 1P, 1, M2, N3, M4, 15, 86

DIMENSION VCORG(!),KDLNC(L),UDIMP(1},KNEG(1},KLD(1),KLOCE(1), EXNL
1 VUCORE(1),VPRNE(1) UPREE(1},LNE{1),LKE(1),LME(1), LFE(L) ,LDLE(D), EXML
2 UKGS(1),UKGD(1) VKGI(1),VFG(1},VRES(1),UDLG(L) EXNL
DIMENSION UDINM(60)

DINENSION ¥(2)

DATA ZER0/0.D0/ EXNL

(X EXNL
DPASG=ZERD EXNL
APAS=ZERD EXNL
[PAS=0 EXNL

{-----—- LECTURE DES DEGRES DE LIBERTE INITIAUX SUR LE FICHIER M3 EXNL
IF(M3.EB.0} GO TO 10 EXNL
REWIND M3 EXNL

£ READ(M3} (VDLG(I).I=1,NER) EXNL

{~=—-— LIRE UNE CARTE DEFINISSANT UN ENSEMBLE DE PAS IDENTIGUES EXNL

10 READ(ML,1000) DPAS.IL,I2,13:X1,X2 EXNL

1000 FORMAT(F10.0,315:2F10.0} EXNL
IF{DPAS.EQ.ZERQ} GO TO 140 EANL
IF(I1.G7.0) NPAS=I1 EXNL
IF(12.67.0) NITER=I2 EXNL
IF([3.GT.0) IMETH=I3 EXNC
IF(X1.G6T.ZERO) EPSDL=X1 EXNL
IF(X2.67.ZERO) OMEGA=X2 EXNL

L EXNL

(- BOUCLE SUR LES PAS EXNL

L EXNL
50 130 IP=1,NPAS EXNL
IPAS=IPAS+H EXNL
XPAS=XPAS+IPAS EXNL

e

L A CHAGUE CHARGEMENT.VARIATIONS DES CONDITIONS LIMITES

c POUR LA VITESSE SELON Y.QUI EST AFFECTE PAR LA GRAVITE

c
0@ 99 II=2,NCLT.2
IF{IPAS.NE.1}G0 TO 98
VDIMM(IT=VDINR(ID)

UDINM(II-1)=VUDINP(II-1}

98 VDIMP(II)=VUDIMM(II}*XPAS
UDINP(II-1)=VDINM(II-1)/DSART(VDIMP(II}+2241,000)
VDINP(IT)=VDIMP(II}/DSGRT(VDIMP{I]}#22+1.0D6}

99 CONTINUE

C

¢
WRITE(MP,2000) IPAS,DPAS,XPAS,NITER. [METH,EPSDL.OMEGA EXNL

2000 FORMAT(/1X,13(’-"}, 'PAS NUMERO (IPAS}:‘,I5// EXNL
t 14X, 'ACCROISSEMENT {DPAS)=",E12,5/ BINL

2 14X, ‘NIVEAU TOTAL (¥PaS)=‘,E12.5/ EXML
3 14X, 'NOMERE D ITERATIONS (NITER}=", 112/ EANL
4 14X, ‘HETHODE NUMERQ (IMETHY, '+ 112/ EXNL
3 14X, ‘PRECISION (EPSDLY=',E12.5/ EXML
b 14X, 'FACTEUR DE SUR-RELAXATION (OMEGA)=‘,E12,5/) EXML

3 EXNL

{-——--— BOUCLE SUR LES ITERATIONS D‘EQUILIBRE EXNL

¢ EXNL

87

EXNL 13
14
13
14

17
18
19
20
21
2
23
24
23
25
2
28
29
30
3
1
33
K1)
33
36
kY
K
39
40

41
42
43

45
4
47
48
49
30
St



11t 00 {10 ITER=!.NITER EXHL  S2

112 {e=—-— CHOIX DE LA METHODE EXML 33
113 [F(IMETH.GT.3) GO TO 20 EXNL 54
114 fe===-e- METHODES DE TYPE NEWTON EXNL 55
11 CALL NEWTON(YCORG,KDLNC,VDIMP.KNEG.KLD.KLOCE,VCORE,UPRNE UPREE, EXNL 56
116 1 XNE.VRE.UNE.UFE,UDLE VKBS, VKED UKGI . VFG, VRES, VDLG) EXNL 57
117 50 70 100 EXNL 58
118 C--—-— AUTRES METHODES ...... EXNL 39
119 20 CONTINUE EXNL &0
120 NRITE(NP,2010) IMETH EXNL 41
121 2010 FORMAT(’ #% ERREUR, METHODE: ‘. I3, INCONNUE') EXNL 62
122 ST0P EXNL 43
123 {---——- CALCUL DE LA NORME EXNL 44
124 100 CALL NORME(NEG,VRES,VDLG,XNORM) EXNL 43
125 IF(4,GT.0) WRITE(MP,2020) ITER.ANGRH EXNL &4
126 2020 FORMAT(SX, 'ITERATION (ITER)}:‘,I3,° NORME (X¥NORM)=,E12,5) EXNL &7
127 [F(M.GE.2) CALL PRSOL (KDLNC.VCORG,UDIMP . KNEB,VDLG) EXNL 4B
128 [F{XNORM.LE.EPSDL) GO TO 120 EXNL 49
129 110 CONTINUE EXNL 70
130 ITER=NITER B 71
13t L FIN DU PAS EXNL 72
132 120 DPASO=DPAS EXM. 73
133 WRITE(MP,2030) ITER,NITER EXNL 74
134 2030 FORMAT(/1OX,I4, ITERATIONS EFFECTUEES SUR‘,I4/) BANL 75
135 [F{M.67.2) CALL PRSOL(KDLNC.VCCRG.VUDINP.KNER.VDLG) EXNL 76
136 130 CONTINUE EXNL T
137 (-——-— CAUVEGARDE DE LA SCLUTION SUR FICHIER W4 EXNL 79
138 26 =t

139 WRITE(MS,28) IPAS,DPAS XPAS, [TER

140 28 FORMAT(IS.2F{0.5,15)

141 D0 8 [=1,NNT

142 K=1

143 60 10 {1

144 12 K=2

145 11 J=KNEB(J)

144 [F(JJ112: 14,15

147 13 U(K}=VDIMP(~JJ)

148 60 70 16

149 14 U(K)=ZERD

150 G0 70 14

15t 15 WKI=VILG(JJ}

152 16 J=l+!

153 IF(K.EB.2)G0 10 9

124 G0 TQ 12

138 9 PHI=GERT V(K1) #22+U(K ) 12}
136 g NRITE(HS, 17V 1, V(K1) V(K} . PHI
157 17 FORMAT(IS.3E12.5)

138 [F{¥4.4E.0) WRITE(M4) (VDLG(I},I=1,NES) EXNL 80
159 60 70 10 EXNL 78
160 140 RETURN EXNL 8t
161 END EXNL 82
182 SUBROUTINE NEWTON(YCORG,KDLNC.VDIMP.KNEQ,KLD.KLOCE,UCORE,VPANE,  NENT |
163 i VPREE,KNE,VKE, VNE, VFE, UDLE, VKGS, UKGD, UKGI . YFG, YRES, UDLE) NEWT 2
164 Lz2=s 333233 2332233ITIIIIITIIIITIITTITIITIII33323 szz3333 NEWT 3
165 C ALGORITHME DES METHODES DE TYPE NENTON-RAPHSON NEWT 4



166
167
168
169
170

i
172

N
174
173
174
177
178
179
180
181
182
183
184
184
187
168
189
190
191
192
193
194
193
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
U3
214
215
214
217
218
219
220

£ IMETH.EB.1- CALCUL DE K A CHAGUE ITERATION NEXT
g IMETH.EB.2 ¥ CONSTANTE ﬂEﬁT
£ IMETH.EB.2 K RECALCULEE AU DEBUT DE CHAGUE PAS Ng:;
C' H sz3I=T3=== ---:::::——-------:::::‘-'N.
IMPLICIT REAL#8(A-H.0~-2) NEWT
COMMON/ASSE/NS Y, NKG NEWT
COMMON/RESD/NED NEWT
COMMON/NLIN/EPSDL , XNCRM, OMEGA, XPAS, DPAS  DPASO NPAS, IPAS,NITER,  NEWT
{ ITER.IMETH NEWT
COMMON/ES/M. MR, P NERT

DIMENSION VCORG{1)},KDLNC(1} UDINP{1) ANEQ(1} KLD(1),KLOCE(1), NEXT
1 VCORE{1),UPRNE(1),UPREE(1), KNE(1),UKE(1} UME(L),UFE(1),VDLE{1}, NEWT

2 UKGS(1),UKED(1) UKGI{1),UFGL1),URES(1),VDLEC1) NENT

DATA ZER0/0.D0/:UN/1.D0/ NEWT

¢ NG
{-——- DECISION DE REASSEMBLAGE DE LA MATRICE GLOBALE NEAT
1KT=0 NEWT
[F(IMETH.E8.1) GO TO 10 NENT
IF(IPAS.EG.1.AND. ITER.EG.1) GO TO 10 NEWT
IF(IMETH.E8.3.AND. ITER.EQ. 1) GO T@ 10 NEWT

G0 T0 20 NEWT

10 IKT=t NEWT
C-——— INITIALISER A ZERQ LA MATRICE GLOBALE SI ON DOIT LYASSEMBLER NEWT
20 IF(IKT.EB.0)60 TQ 30 NERT
CALL INIT(ZERG,NKG,VKGS) NENT

CALL INIT(ZERQ,NEG, VKGD) NEWT
IF(NSYM.ES.1) CALL INIT(ZERD,NKG,VKGI) NEWT
(—— PLACER LES SOLLICITATIONS DANS LE RESIDU NENT
30 CALL MAJ(XPAS,ZERQ,NEG,VFG,URES) NEWT
{--——--- ASSEMBLER LE RESIDU ET,EVENTUELLEMENT LA MATRICE GLOBALE  NEWT
CALL ASNENT(IKT,KLD,UDINP,KLOCE,VCORE  VPRNE , UPREE , KNE, KE, VFE,  NEWT

1 VKGS,VKGD.YKG] , VDL, VDLE , VRES) NEWT

¢ RESOLUTION NEWT
CALL SOL(VKGS,UKGD,VKGI,URES,KLD,NEG, NP, IKT, 1, NGYH, ENERG) NEWT
IF(IKT.EQ.1.AND.M.GT. 1) CALL PRPUTS(VKGD} NEWT
{-——— HISE A JOUR DE LA SOLUTION NEWT
CALL MAJ(OMEGA, UN; NE, VRES , YDLG) NEWT
RETURM NEWT

END NENT
SUBROUTINE ASNEWT!IKT,KLD,VDINP,KLOCE , VCORE, YPRNE , UPREE, ASNE

1 XNE,UKE,UFE, VKGS, UKGD, UKGI , UFG, VDLE  URES) ASNE

= = = ===ASNE
ASSEMBLAGE DES RESIDUS ET DE LA MATRICE GLOBALE (SI IKT.EG.1)  ASNE
C  DANS LA HEME BOUCLE SUR LES ELEMENTS (POUR LA METHODE DE NEWTON- ASNE
C  RAPHSON) ASNE
DEEE s s2sszzssszzsssszsesssssssssszsssszzasszas ASNE
INPLICIT REAL8(A-H,0-2) ASNE
COMMON/ELEM/NELT  NNEL ,NTPE , NGRE , ME , NIDENT ASNE
COMNON/ASSE/NSYN ASNE
COMMON/RESO/NER ASNE
COMMON/RGDT/ IEL, ITPE, LTPEL, IGRE, IDLE, ICE, IPRNE, IPREE, INEL , IDEG, [PGASNE

{ .Ic00 , ASNE
COMMON/ES/M, MR, HP 1, 12 ASNE

DIMENSION KLD(1),VDINP(1),KLOCE(1) VCORE(1) UPRNE(1), VPREE(1},  ASNE
1 KNE{1),UKE(1),UFECL)  UKGS(1) , VKGD(1}, UKGI(1)}, UFR(1),UDLE(L),  ASNE

& -4 o~ U
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11
12
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15

14
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221
222
223
224
223
28
227
228
29
230
3t
232
233
4
235
234
237
228
239
280
241
242
243
244
u5
244
247
248
249
250

L

252
253
54
2535
56
257
258
259
250
251
262
263
264
285
264
267

289
n
n
n
m
m
B

2 URES(1) ASNE

c ASNE
{---~--- POSITIONNER AU DEBUT LE FICHIER DES ELEMENTS (M2) ASNE
REWRIND M2 ASNE
{---——-- BOUCLE SUR LES ELEMENTS ASNE
D0 40 IE=1,NELT ASNE

C LIRE UN ELEMENT ASNE
CALL RDELEM(MZ,KLOCE,VCORE VPRNE ., VPREE,KNE) ASNE
C————— CALCUL DES FONCTIONS D‘INTERPOLATION SI NECESSAIRE ASNE
[F(ITPE.EQ.ITPEL) GO TO 10 ASNE
[C0D=2 ASNE

CALL ELEMEB(VCORE,YPRNE,YPREE, VDLE, VKE, UFE) ASNE
C-——-— EXTRAIRE LES D.L. DE L‘ELEMENT DE UFG ASNE
10 CALL DLELW(XLOCE.VFG,VUDIMP.VOLE) ASNE
{~——— CALCULER LES RESIDUS ELEMENTAIRES ET CHANGER LEURS SIGNES ASKNE
1C0D=4 ASNE

CALL ELEMLB(VCORE.VPRNE,VYPREE,VDLE,UKE, UFE) ASNE

D0 20 I=t,IDLE ASNE

20 UPE(I}=-4FE(D) ASNE
L-———— CALCUL DE LA MATRICE GLOBALE ASNE
[F(IKT.EB.0) GO TO 30 ASNE
1C0D=4 ASNE

CALL ELEMiB(VCORE,UPRNE, UPREE, VDLE, UKE, UFE) ASNE
Ce—-——— ASSEMBLAGE DES RESIDUS ET DE LA MATRICE GLOBALE ASNE

30  CALL ASSEL(IKT.!,IDLE,NSYM,KLOCE.KLD,VKE,VFE,UKGS YKGD, UKGI,VRES) ASNE

40  ITPE1=ITPE ASNE
RETURN ASNE
END ASNE
SUBROUTINE INIT(X/N,V} INIT
[ Z3TI=23233TTIIITIITTITSSaSa3==z=as IRIT
c INITIALIGATION DU VECTEUR V A LA VALEUR X IXIT
[N ssa=3s==3333333 =22z sz===a=INIT
[APLICIT REAL#8(A-H.0-Z) INIT
DIMENSION V(1) INIT
C INIT
08 10 I=1.N INIT
10 vI=X INIT
RETURN INIT
END INIT
SUBROUTINE MAJ(XL.XZ,N.V1,V2) "l
C==== =z33=844
c EXECUTION DE L OPERATION VECTORIELLED UZ=X{sVl + X282 MAJ
c X1,X2:SCALAIRES  Ut,V2IVECTEURS MAJ
> =z a=mAJ
[MPLICIT REAL#8(A-H,0-2) #Ad
DIMENSION vi(1).v2(1) rAd
£ #A
D0 10 I=1.N naJ
10 V2(I}=X1sy1(1}+X2842(]) nad
RETURN mAd
END Ml
SUBROUTINE MORME(N,VDEL,U.XNORN) NORN
N IzzzssszzsIsI=ssses 2233533332223 33323233=2=NRN
€ CALCUL DU RAPPORT DES LONGUEURS DES VECTEURS VDEL £T ¥ NORM
(222z22223233223322222322 zzzzzzzzzss sz2z333233323=3=N0RN
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276
m
218
279
280

281
282
283
284
283
286
287
268
289

290

IMPLICIT REAL#8(A-H.0-Z) NORM
DIMENSION VDEL(1},¥(1) NERM
DATA ZER0/0.D0/.UN/1.DO/.FAC/L.D-3/ NORM
SGRT(X)=DSGRT (X) NORM
i NORM
C1=2ERD NGRM
£2=ZER0 NORM
08 10 I=t.N NORM
C1=C1+VDEL (T)#VDEL(T) NORM
10 C2Z=C2+HIHV(]) NORM
C=ClaFac NGRN
fF(C2,LE.C) C2=UN NORM
XNCRM=SBRT(C1/C2) NGRM
RETURN NORM
END NORM

o ~4 O~

11
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14
{3
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INITRY "SRR SN

OO~ o

11
12
13
14
15
14
17
18
19
20
21
2
23
24
25
28
27
28
29
30
1
2
3
KL}
K~
36

38
39
I
41
82
43
I
45
4
Iy
48
9
50
51
52
53
54
55

EF4C . FOR 92

SUBROUTINE ELEXO04(UCORE,UPRNE,VPREE, VDLE, VKE, VFE)

g ;

c SOUS-ROUTINE DU CALCUL DE LA MATRICE ELEMENTAIRE

£ ELEMENT TRIANGULAIRE 3 3iX sizuls

) DEUX DEGRES DE LIBERTE PAR NOEUD , UE ET VE

C LES FONCTICGNS D‘INTERPOLATIONS ET LEURS DERIVEES QGNT
L CALCULES AUX TROIS POINTS DE GAUSS

L

£

IMPLICIT REAL#8(A-H,0-Z)
COMMON/COOR/ND IM, HNT, NDLN, NDLT,FAC(3)
COMMON/ASSE/NSYM, NKG, NKE, NDLE
COMMON/RGDT/IEL, ITPE, ITPEY, IGRE, IDLE, ICE IPRNE, IPREE, INEL, [DEG,
11PG, ICODE, IDLED, INELD, IPGO
COWMON/RGD/ INEU, INEP, INEG
COMMON/ES /M, MR, 4P, MLUN(10)
DIMENSION UKE(1},UFE{1),VUCORE(1),VPRNE(1},UPREE(1},VDLE(T)
DIMENSION VKPS( 4),VCPG(3)
DIMENSION XKORG(24)
DIMENSION VXNEU(12)
Covvensvvneeaese DEFINITION DE L ELEMENT
DIMENSION UNIU(18),UNIKU(18),UNIEU(18)
{--—- ENTREE DES DONNEES POUR LE VECTEUR KORG
DATA KORG/1,3:5,7.9,11,2:4,4,8,10,12,12%0/
DATA INEUO/&/,INEGO/S/
C—- ICON EST UN DRAPEAU INDICANT SIL Y A DES C.L., A CALCULER

c COORDONNEES DES P.G.
DATA UKPG/+0.15666666666666600,+0.16664666666666600,
{ +0. 606666666666666D0, 40, 166666666646666D0+
2 +0.186666666666666D0,+0,666666666666666001

C PQIDS DES P.G.
DATAVCPG/ . 166666666666646D01 . 166666666666666D01 . 166b8666666b66600/
L
60 10 (100,200,300,300.300.300} ICODE
C———————RETOUR DES PARAMETRES
100 IDLEO=12
INELO=6
[PG0=3
INEU=INEUO
INEG=INEGO
RETURN
C-—- CALCUL DES FONCTIONS D'INTERPOLATION
200 IPG=IPGU
[1=t
Do 101 16=1,1PG
JG=NDIMR(IG-1}+1
CALL NIO4(VKPG(JG},0,UNIU(IL))}
CALL NIO&(VUKPG(JG).1,UNIKU(IL})
CALL NIOA(VKPG(JG),Z,UNIEUCII))
IF{N.GE.J)NRITE (NP, 2062) (UNIU(1},I=1,8), (UNIKUCL}, I=1,6) (UNIEU(T)
1,121,6)
2062 FORMAT(’ UNIU',SX,6£12.3/,'UNIKU',5X.6E12,5/, 'UNIEY',5K,6E12.5/)
101 I{sT{+INEY
RETURN
L-—-———CALEUL DU RESIDY SI ICODE=6(INAV=1)



Sa
37
58

g
o

60
b1
62
&3
&4
63

&7
68
69
70
7
2
73
74
73
76
77
8
k]

81
82
83
4
83
86
87
&8
89
90
N
92
93
%4
95
9%
7
98
100
101
102
103
104
103
106
107
108
109
110

(———CALCUL DE RIGIDITE SI ICODE=4(INAV=Z)
300 CALL XEO4(VCORE,VCPG,VPRNE, UPREE, UNIU, UNIP, UNIKU, UNIKP , UNIEU,
{UNIEP, VKE, UFE, KORG, VDLE)

RETURN

END
SUBROUTINE KEO4(VCORE,VCPG,UPRNE, UPRES, UNTU, UNIP  UNIKU, UNIKP, UNIEU

1, UNIEP, UKEOT, VFEDL, KORG, VDLE)

£ SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DE LA RIGIDITE D'UN ELEMENT TRIANGULAIRE
L BUADRATIBUE . POUR UN PROBLEME D/ECOULEMENT BIPHASIGUE AIR-EAU .

C— ICODE.EB.6 , LE CALCUL DU RESIDU 7 R = K(U}.U - F
e LE SIGNE DU RESIDU EST CHANGE DANS NLIN
(-~ ICODE.EQ.4 , LE CALCUL DE K(U) DE NEWTON-RAPHSON

c
C == s=== = SS2SSISRIZSBR=I===s@ss=s
IMPLICIT REAL#B(A-H,0-2)
COMMON/COOR/NDIM, NNT . NDULN,NDLT.FAC(3)
COMMON/RGDT/IEL, ITPE, ITPEL, IGRE, IDLE, ICE, IPRNE, IPREE, INEL, IDEG,
1 1PG,ICODE, IDLEO, INELO, IPGO
COMMON/RGD/ INEU, INEP, INEG
COMMON/NLIN/EPSDL, XNORY, OMEGA, XPAS, DPAS
COMMON/ES/M, MR P, MLUN(10)
DIMENSION K1(3).K2(3},K3(3),V1(3)
DIMENSION VCPG(1),UDLE(1)
DIMENSION VJ(2,2),VKEOT(IDLE,IDLE} ,UFEQL1(1),UKE(30,30),WFE(30)
DIMENSION VKINU(6.6)
DIMENSION UNIXU(1Z),UNIYU(12) UNIXP(12),UNIYP(12)
DIMENSION UNIU(1), UNIKU(1),UNTEU(T)
DIMENSION VCORE(1).VUPRNE(1),VPREE(1),KORG(1)
DIMENSION VUE(11), WWE(11)
DIMENSION UNIK(4),UNIE{6)
DIMENSION VMNEU(12)
DIMENSION ILINM(14)
DATA VXNEL/0.DC .0.D0,0.5D0,0.000,1.000,0.000,0.5D0,0.500,0.000,
1 1.000,0.000,0.500/
DATA ILIN/ 1680/
DATA ZERD/0.DO/
DATA IEL1/1/
IF(IEL.NE. IELY) GO TO 20
[EL1=1FL 141
14 CONTINGE
C~— CALCUL DES VITESSES AUX NOEUDS
[F(M.GE.3) WRITE{NP.2014)
2014 FORMAT( ¢ VITESSES DE L AIR AUX NOEUDS‘/)
00 15 IN=1,INEU
INE=Z2#IN-1
VUE( IN) =UPRNE (INE)
YUE(IN)=UPRNE( INE+1)
[F{M.GE.J}WRITE(MP, 201 2)VUE( IN} VVE(IN)
2013 FORMAT(4X,' U=',F10.3,4%, 'V=",F10.3}
1§ CONTINUE
D0 16 I=1,INEU
[1=T+INEU
[1=KORG(I)
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11! IT1=KORG(IL)

112 UDLE(IT)=VUE(])

113 1§ VDLE(II1)=VWVE(])

114 §0 10 35

115 f---- CALCUL DES VITESSES A CHAGUE ITERATION
115 20 D0 33 I=1.INEL

117 Ii=1+1NEY

118 [1=KORG(T)

119 I11=KORG(11)

120 VUE(1}=VDLE(II)

121 33 WE(I}=VDLECIIL)

122 IF(M.EQ.JINRITE (NP, 2060} (WUE(I}, I=1, INEU) , (WE(D), I=1, INEW)

123 2060 FORMAT(/’ VITESSES AUX NOEUDS DE L ELEMENO'/(1X,10E12.4))

128 33 CONTIME

125 C-—--- VERIFICATION DES NOEUDS OU UN TERME DE SOLLICITATION DOIT £TRE CAL.
126 DO 10 I=1,IDLEC

127 YFE(I)=ZERD

128 10 . CONTINUE

129 32 CONTINUE

130 [----~— [INITIALISER LA RIGIDITE
131 DO 30 I=1,IDLEQ
132 00 30 J=1,IDLEO

133 30 UKE(I,J)=ZERD
134 C-——- BOUCLE SUR LES POINTS DE GAUSS

133 00 100 [G=t,1P8

136 {-—— INITIALISATION DES COEFFICIENTS NON-LINEAIRES
137 COEFif=ZER0

138 COEFV=ZERD

139 COEFXU=ZERD

140 COEFYU=ZERD

141 COEFXV=ZERD

142 COEFYY=ZERG

143 {--—— CALCUL DU JACOBIEN- EN DEUX DIMENSIONS
144 Do 40 I=f,2

145 D0 40 J=1.2

146 40 VHI.,))=ZERD

147 DO 50 IN=1,IMES

148 ING={]G~1)#INEG+IN

149 YL, 1)=V3{1, 1) +UNTKUCING) SUCORE (22 IN-1)
150 VJ(1,2)=00(1,2) +UNIKUCING) 2UCORE(2#IN)
151 Y2, 11=0J(2, 1) +UNIEUCING) #UCORE (22 IN-1)

152 S0 WH(Z,2)=VJ(2,2)+UNIEU(ING) #VCORE (2% IN)
153 C--———INVERSION DY JACOBIEN

154 DETJ=V4(1, 118002, 2)-0J (1, 2}800(2, 1)
155 IF(DETJ.ER.ZEROIMRITE(MP,2015)

136 2015 FORMAT( '##% ERREUR,JACOBIEN SINGULIER')
157 Al=VI(1.1)

158 VJ(1,1)=04(2,2) /DET]

159 YI(1,2)=-4J(1,2) /DETJ

160 VJ(2:1)=-YJ(2, 1} /DET]

151 VJI(2,2)=A1/DET

162 C-—- COEFFICIENTS NECESSAIRES AU CALCUL DES TERMES DE CONVECTION
163 D0 63 IN=1.,INEU

164 INU=(1G-1} #INEU+IN

165 COEFU=COEFU+UNIU( INU) #VUE(IN]



166

167
148
169

170
171
172

173
174
17
178
{7
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
i
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

$3  COEFY=COEFV+UNIU(INU)3WE(IN)

bh  CONTINUE
-~——=— CALCUL DES DINI}/D(X)
DO &1 IN=1.INEU

INU=(16-1)#INEU+IN
UNIXUCIN) =UJ(1, 1) RUNTKUCINUI#J(E, 2J3UNIEUCING
61 UNIYUCIN)=UJ(2,1)3UNIKU(INUI+UI(2, 2)FUNIEDCING)

IF(M.GE.3) WRITE(MP,2050) (UNIXU(I),I=1,56),(UNIYU(I),I=1,6}
2050 FORMAT(' UNIXP'.SK,6E12.5/° UNIYP',5X,4E1Z.3/}
{—--— CALCUL DE UA ET VA
A=ZERD
UA=ZERD
DO 40 IN=1,INEG
INE=(22IN-1)
INU=(I6-1 ) INEG+IN
UA=UA+UNTUC INU) #UPRNE ( INE)
60  VA=VA+UNIU(INU)2UPRNE(INE+1)
[F(M.GE.3)RRITE(MP,2012}UA, VA
2012 FORMAT(' YITESSES AIR-PTS DE GAUSS'/, UA=' F10.3.4%: 'Y&=",F10.3}
{— CALCUL DE LA DISTANDE RADIALE DU PT DE GAUSS.S'IL Y A
£ CALCUL DES FORCES ELECTRIGUES(IVO=1)
1Vg=9
IF(1V0.£8.0)GD T0 82
- INITIALISATION
XX=Z2ERQ
YY=ZERQ
C— CALCUL DE X ET Y
DO 81 IN=1.,INEG
ING=(IG~1 ) #INEG+IN
KX=XX+UNIUCING) #VCORE (2#IN-1}
81 YY=YY+UNTU(ING) 2UCORE (221N}
£— CALCUL DE LA DISTANCE RADIALE
THETA=DATAN2{YY, XX)
RA=DSERT ({X232+YY#32)
82 CONTIMUE
IF{ICODE.NE.4) GO TO &2
C— COEFFICIENTS NECESSAIRES A LA MATRICE DE NENWTON RAPHSON
00 &4 I=1,INEY
COEFXU=COEFXU+UNIXU(T)ULE(T)
COEFYU=COEF YUSUNIYU( 1 #VUE(T)
COEFXY=COEFXV+UNIAUC T Y RWE(])
64  COEFYU=COEFYV+UNIYU(I)HWVE(I)
62  CONTINUE
IF(M.GE.J)NRITE{MP,2051)COEFY, COEFY, COEFXY, CORFYY, COEF XY, COEFYY
2051 FORMAT(SX,' COEFFICIENT M.S.',4E12.4)
(~——— (QEFFICIENT MULTIPLICATIF
00 &3 I=1.3
&5 VI(1)=UPREE(]}
C— LA TROISIEME PROPRIETE ELEMENTAIRE UPREE(I) E5T
C LE PARAMETRE PCUR LA GRAVITE (LG/UO##2)

e
KNG=V1(3)

C-— LE PARAMETRE X E5T DONNE PAR LE PARAMETRE DE CHARGEMENT XPAS
XK=XPAS
XPHI=V1(2)



A
222
223
2248
225
226
27
228
29
230
23t
32
233
234
35
236
w7
238
239
280
281
242
243
244
245
244
247
248
249
250
51
252
233
254
355
256
257
238
259
260
261
262
283
264
285
268
287
268
269
270
n
72
n
274
75

XR=DSART (XPHI#XK)
RR=XR*DSART ({COEFU-UA) #32+ (COEFV-YA) 1¥2)
CALL CDRAG(RR.NR.,XK.XPHI,CDX,CDY,COEFU,UA,COEFY,VR)
C-— ON UTILISE LES PROPRIETES K, RU,PHI DE L'EBUATION 25
IF(M.GE.3)WRITE(HP,2037) XK, XPHI . XR,RR, CDX
2037 FORMAT(1X, ' XK=",E14.3,'KPHI=',E14.3, "¥R'/E14.3, 'RR=",E14.3,'CD"s
{ E14.3)
COEF1=DETJRVCPGIG) #XK
COEFZX=DET JaUCPG(IG) #CDX
COEF2Y=DETJHUCPG(1G) #CDY
COEFIX=DETJHVCPG(IG) +XNE+DCOS (THETA)
COEF3Y=DETJHUCPG(IG) #XNE#DSIN(THETA)
{—-~-— CALCUL DE LA FORCE ELECTRIGUE S'IL Y A LIEU
IF(IV0.£0.1)CALL NELEC(VYPREZ(4),XK,PHI, XNE)

£
(-—~--- TERMES OE RIGIDITE
00 90 I=1,INEY
TU=(1G-1)#INEU+]
I1=KORG(I)
11=1+INEY
111=KORG(I1)
12:11+INEY
[12=X0RG(12)
IF{1CODE,E8.4) GO TO 71
UFE(T1)=YFE(11)+(COEF 2X#UA+COEF3X) $UNIUCTU)
UFE(TT1)=UFECTIL) +(~XNGEXK$COEF T weniviC27 30 L v TG TU)
IF(1.EQ.1.AND. IEL.Z8. 1 7)WRITE (MP, 2040) XNG. XK '
2040 FORMAT(ZF10.5)
71 CONTINUE
B0 70 J=1,INEU
JU=CIG-1)# INEL+J
JJ=KORG(J)
J12J+INEY
JJ1=KORGLJ1)
UKE(T1,JJ)=VKE(IT,JJ)
1 + COEF2XsUNIU(IUNSUNIU(J)
2+ (UNTUCTUYSUNTXUCJ S HCOEFU+UNIU (U 3UNTYU( J ) #COEFY ) #COEF 1
3 +UNTUCTUI#UNTUCJU) 3COEF XURCOEF |
VKE(IT1,JJ1)=VUKE(T11, 441}
1 + COEFZYsUNIU(IU)#UNIUCJU)
24 (UNTU(CTU)SUNTXUCJ) #COEFU+UNTUC TU) #UNT YU (J ) #COEFY ) #COEF
3 +UNTUCIU)UNIUCJU)*COEFYVHCOEF
UKE( LT, JJ1)=UKE(TT, JJ1)+UNTUC TUYSUNTU( JU) SCOEF YURCOEF |
UKECTT1, JJ)=UKECTTL, JJ)+UNTUC TUSSUNTU( L) 2COEFXVRCOEF

70 CONTINUE
30 CONTINGE
100  CONTINUE

C—— APRES LE CALCUL DE VFE ON INCLUS
IF(ICODE.ER.4)GG TO 13t
C---- CALCUL DY RESIDY
D0 78 I=t,IDLE
C=ZERD
00 79 J=1,IDLE
79 C=C+UKE(L, JIsVDLE())
78 VFE(I)=C-VFE(])

96



276
mn
218
1
280
281
282
283
284

288
287
288
289
290
291
292
A X
29
9%
297
298
299
300
301
302
303
304

306
307
08
309
310
31
312
313
314
315
36
317
318
9
320
321
322

324
35
32
kraj

329

IF (M.E8.3)NRITE(NP, 2030} (VFE(D), [=1, IDLE)
2020 FORMAT(/‘ VECTEUR RESIDU/(1X,10 £12.3))
C—- POUR LA METHODE D'ITERATIONS (INAV.ES.3} ON NE CALCULE 7AS LES
{-~ TERMES DE NEWTON-RAPHSON

00 130 I=t,IDLE

130 VFEDI(I)=VFE(I)
RETURN

131 00 120 I=1,IDLE
D8 120 J=1,IDLE
120 VKEOL(I,J)=UKE(I.J)
RETURN
END
SUBROUTINE CDRAG(RR.XR.XK,XPHI,CDX.CDY,COEFU,UA,COEFY,VA)

P2t P2 A A e R ALt P R R R Rt P R R R R R R

SCUS-ROUTINE QUI EVALLE LE COEFFICIENT DE TRAINEE
D’APRES DIFFERENTS MODELE ..

ICDRAG = ¢ MODELE DE LANGMUIR GOLDSTEIN
ICDRAG = 1 MODELE DE BEARD ET PRUPPACHER

ENTREES ¢ RR = NB DE REYNOLDS POUR LES GOUTTELETTES
AR = NB DE REYNOLDS POUR L'ECOULEMENT DAIR
XK = PARAMETRE D'INERTIE

XPHI = PARAMETRE PHI .FONCTION DE XK ET R

SORTIES ;:  CDX,CDY = LES COMPOSANTES DU COEFFICIENT DE TRAINEE
CES COMPOSANTES SONT SCALAIRES , DONC EGALES

UR ET VA SONT LES COMPOSANTES DE LA VITESSE DE L#AIR
COEFY ET COEFV SONT LES COMPOSANTES BE LA VITESSE DE LA
GOUTTELETTE

OO OO mr,m

2SS =233 SIS ssSssRs =S a2 nss=2az3sss

-+

[MPLICIT REAL#8(A-H,0-Z)
COMMON/ES/N, 4R, 2P
DATA ZERG/0.DO/
{-— ON CHANGE ICDRAG POUR LE CHANGEMENT DE MODELE DE FROTTEMENT
£
ICDRAG=1
C
AIGUILLAGE SELON LE CHOIX DE MODELE
IF(ICDRAG)20,20,30
0 CONTINUE
EGUATION POUR LE MODELE DE LANGMUIR-GOLDSTEIN
£0=1.0040, 197D0#RR¥20, 53D0+2. 6D-04#RR*+1.38D0
COX=CD
CoY¥=CD
60 TQ 40
36 CONTIMUE
c MODELE DE BEARD ET PRUPPACHER
IF(RR.LT.1.500} 68 TO 50
[F(RR.GE.1.5D0.AND.RR.LE.20.00) 50 TO &0
IF(RR,GT.20.D0.AND.RR.LT. 400,00} &0 7O 70
[F{M.GT.3} WRITE(NP,1000}
1000 FORMAT(' NQ DE REYNGLDS DES GOUTTELETTES SUPERIEUR A 400°)

<3

Lar I 2 )



33t
332
333
Jo¢
335
335
337
328
339
340
34
342
343
344
245
346
347
348
349
350
351
352
53
354
335
354
357
38
359
380
361
362
363
364
363
186
367
Je8
369
370
n
n
KFK]
374
s
378
n
178
9
380
28!
382
383
84
385

50

70

30
L]

§0 70 20
£DX=1.00+0.102D0#RR$#), 99500
CDY=CIX

G0 10 90

CDX=1,D0+0, 115D0%RR#30, 30200
CDY=CDX

G0 10 90

CO¥=1.0D0+0, 189D0O#RR#+0. 53200
COY=CDX

CONTINUE

IF(INITCD.EQ.1) GO 7O 80

DATA INITCD/O/

INITCD=t
NRITE(MP.2000) ICDRAG, XR» XK, XPHI

2000 FORMAT( ‘ NO MODELE =,15,'NB REYNOLDS=‘,F10.3,'NB K=',F10.3,

80

CICICICIDIOICCI A

CICICICINCIC O

1 ‘N8 PHI=',F10.3/)
CONTINUGE
RETURN
END
SUBROUTINE NELEC{VELEC,XK,XPHI,XNE)

SR REZ2IssSsIsassss s3I 3333azssss3as=sss

------
SRSISI==Ss3=s2833sz3s3esszsE

2t 2t 22ttt 1P Rttt P PP AP R R PRI A P R R PP PR R P P S A

SOUS-PROGRARNE POUR LE CALCUL DE LA FORCE SUR
LA GOUTTELETTE DUE A UN CHAMPS ELECTRIGUE €

VELE]

4

{ =
PHI

L = ¥0/Co
X 7 PARAMETRE D'INERTIE
= PHI PARAMETRE SANS DIMENSION ,IND. DE A

> 3%

B A A A P A A A A P A A R

INPLICIT REAL#8(A-H,0-7)

COMMON/XINT/WIT, U8, VRRC, UN, UDSTE, VDSTE, YTENP, PHI
DIMENSION UB(1T)
WWIBA=1,7152D-5+5,0343D-84VTEHP

RAYON D/UNE GOUTTELETTES RAYA

RAYA=DSART (F2VVISA®URRCEXK/ (23VDSTEHWIT))
CONSTANTES POUR LA FORCE ELECTRIGUE
PERMR=1.

PERNO=1.

VELEC=9,

CALCUL DE LA FORCE SLECTRIGUE
XPER=2:PERMREPERMO/ (2+PERMR)
XNE=RAYARVELECHZ/ (WISARUY T THIRRC#42)
RETURN

END

SUBROUTINE NIO4(YX,IDER,UNI)

SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES FONCTIONS DINTERPOLATION, POUR
UM TRIANGLE GUADRATIGUE ISOPARAMETRIGUE

IDER = 0 CALCUL DES FONCTIONS
IDER = | CALCUL DE LA DERIVEE SELON XSI
IDER = 2 CALCUL DE LA DERIVEE SELON ETA

98



386
387
Je8
389
390
391
392
393

ke LI

395
398
397
398
299
400
401
402
403
404
4035
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415

INPLICIT REALB(A-H,0-Z)

DIMENSION UX(1),UNI(6)
DATA ZER0/0.0DO/,UN/1.0D0/, TROIS/3,0D0/, GUATRE/ 4,000/, HUIT/B.0D0/

"DATA DEUX/2.0D0/

X=VX(1)
Y=4X(2)

[=1DER+1

G0 TO (10+20,30),1
UNI(1)=UN=TROIS#(X+Y ) +DEUXS (X#X+DEUXEXE(4Y3Y)
UNI(2)=QUATRE2X% (UN-X-Y)
UNI(3)=X3 (DEUKEX-UN)
UNI(4)=GUATRE2X¥{

UNI(S) =Y%(DEUX#Y-UN)
UNI(6)=QUATREY# (UN=X-Y)
RETURN
UNI(1)=-TROIS+GUATRE#(X+Y)
UNI (2)=GUATRE-HUI T#X-QUATRE#Y
UNT (3)=-UN+GUATRE#X

UNI (4)=QUATREsY

UNI(5)=ZERO

UNI(6)=-GUATRE+Y

RETURN
UNI(1)=-TROIS+GUATRE® (X+Y)
UNI (2)=-GUATRE=X

UNI(3)=ZER0

UNT(4) =GUATRE®X
UNT(5)=-UN+GUATRE+Y
UNI(6)=8UATRE~HUIT+Y-GUATRE#X
RETURN

END

99
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SUBROUTINE BLPOST

S0US-FPROGRAMME D APPEL DU BLOC 'POST

[ e B ]

[}

THPLICIT REALAB(A-H,0-7)

CUMMOM/ES/H, R, WP, M1, 42,63, 44, H3

COMMON/ALLOC/NVA, TVA, TVANAX, NREEL,NTEL BLOC 20
COMMON/LOC/LCORG, LOLNC, LNEG, LD IHP  LPRNG, LPREG.LLD, LLOCE. LCORE, LNE, BLOC 21
1 LPRMNE,LPREE,LOLE,LKE,LEE,LKGS,LKGD, LKGT, LES, LRES, LDLG, LHE, ELOC 22

2 LDLEO,LDLGG,LEGO BLOC 23
COMAON/NL IN/EPSDL , XHORM, OMEGA, XPAS, IPAS, IPASO NPAS, IPAS,NITER,  BLOC 16
i ITER, IMETH BLOC 17
CORNON Va(l)

WRITE(HP, 2000}

2000 EOKWAT (//' BLOC POST-TRALTEMENT'/' ¢ ,204'=")/)
WRITE(HE,2001)XPAS

2001 EORMAT(/, K= *,F10.3)
CALL EXPOST(VA(LDLNC) VA(LEORG) ,VA(LLTHE) ,VA(LDLG) ,VALNEG))
RETURM
END _
SUBROUTINE EXPOST(KDLNC,VCORG,VDIHF, VES, KNEG)

[pd

SOUS-FROGRAMME POST-TRAITEMENT

POUR LE PROBLEME DU CALCUL GE COEEFICIENT [E CAPTATION
CALCULE LA CAPIATION A LA SURFACE DE LOBJET

EN FOMCTION DES VITESSES IE L/EAU & LA SURFACE DE L'OBJEI

f oy TR v BN e SN v Y T bt Y o §

IMFLICIT REALAB(A-H,0-Z)

COMRON/COOR/NDNIM, NNT, HDLN,NDLT, EAC(3)

COMMUN/ES/M,HR P H1,H2 K3, M4, 05

COMMON/ALLOC/HVA, TV4, IVANAX, NREEL ,NTEL BLOC 30
COKMON/LOC/LCORG, LILNC , LNEQ LD INP, LPRNG,LPRES, LLE, LLOCE  LCORE, LME,BLOC 21
1 LPRNE,LPREE,LDLE.LKE,LFE,LKGS,LKGD,LKGI,LEG, LRES . LDLG, LKE, BLOC 22

2 LDLEG,LDLEO,LEGO BLOC 23
COMMON/ ML IN/EPSDL , XNORM, OMEGA, XPAS,DPAS, DPASO . NPAS, IPAS,NITER.  BLOC 16
1 IIER, IMETH BLOC 17

COMMON/COND/NCLT, NCLZ, NCLNZ
CORAON va(l)
DIMENSION KDLNC(13,VCORG(L1) VDIMP{1) VEG{L),KNEG{1},KLIN{24)
DIHENSTON K1{3),4(3}3,Y(3) . 1(3),V(3) . BBN(17},VILG(34)
hala ZERO/0.D0G/ DEUX/2.007
L SUR #4 LECTURE DES VITESSES DE L/EAU A CHAQUE NOEUDS ET POUR TOUS LES CHARGEMENIS
f--- WELIN = NOWRRE DE POINIS AUX LIRITES- IHPAIE
Cakk&ABOUCLE SUR CHAGUE CHARGEMENT DONT LES VITESSES DE L/EAU
L SOMT TOUTES CALCULEES DANS EXNLIN
REWIND #4
b 99 RKk=1,IPAS
IE{NNTLER.B3INFLIN=9
TE(MNT.EB.119)NPLIN=17
REAG(MA) (VOLG(L), I=1,(NPLIMAZ})
06 50 I=1,NPLIH
50 BRM(I}=ZERD
L DERUT DU CALCUL FAR GUADRAN
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a6
67
&8
89
70

L]
/

72
73
74

&
753

76
77

7
7

79
30
81
g2
a3
b4
835
86
87
BE]
89
30
91
92
94
95
96
97
98
99
100
101
102
163
104
103
106
107
108
159
114

“147 COMTROLE LE GUADRANT
IA=0 GUADRAHT 111
IA=1 BUADRANT 1111
I4=1
100 COWTINUE
Iii=0
{~-- DATA NO DES POINTS AUX LIMITES
[---- CEYTE BOUCLE EST DECROISSANTE
k=0
IF{IAJEB.O)THEN
B=3
=1
f=-1
ENDIE
IF(IA.EQ.1)THEN
k=9
=17
[i=}
ENBIE
Iy 47 I=B,C.I
IK=1K+1
KLIM(IK)=1
47 CONTIMUE
L IT1={NPLIK-1)/2
[11=4
{--- BOUCLE POUR PRENDRE TROIS POINIS DE LA LIMITE A LA FOIS
[-—- INITIATION:CCAPT=COEFFICIENT LE CAPTATION
CCAPT=ZERD
IE{H.GE. LJWRITE(HE, 2000]
I0 10 I¥=1,1I1
2000 FORMAT(//15X,’ #ASOUS PROGRAMME COEEFICIENT UE CAPTATIONAA®/)
£--- KI1{13,K1(2) EIC SONT LES NURERDS DES NDEULS
14=2413-2

()

[amt N ]

{---- BOUCLE POUR IDENTIFIEK LES 3 NOEUDS UTILISES.EXi(9,8,7),(7,6,3).(5,...

10 20 13=1,3
20 KL{I2)=KLIN(I4+I3)

10 30 I5=1,3

I6=K1( 15142

X(15)=YCORG( 16-1)

Y{I5)=VCORG(I6 )
30 IE(M.GE.3IWRITECHP,Z1003K1(IS),X(I5), Y{IS)
2100 EORWAT( * NO HOEUD=',IS,’X=’,F10.3,/Y=',F10.3)
[--- PARTIE APPLICAELE AUX PROBLEHES 4 2 D.L. PAR NOEUL

U0 40 I7=1,3

K17 V421

JI=KNER(D)

IE(J1.GT.ZERD)GD TO 51

IF(J1.57.~-NCLMZ )60 10 31

U 17)=ZERD

G0 I0 61

31 WI7)=VDIMEC-10)
a0 10 &l

2l WI7)=VILGLLD
A0 IO &1

5l I=l+l

101
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TI=KHEG(T}
IE(11.6T.2ER0) GO IO 52

IF{J1.GT.-HCLNZ)GO0 10 32

V{I7)=2ERD

A0 T0 62

Y I7)=YDIHE(-1D)

G0 IO 62

Y{17)=VBLG(ID)

50 T0 62

CONT INUE

WRITECHP,3027)K1(I7), X017, YCIT)  UCI7),U( 17

FORMAT(1X, ‘HO=', 15,2X,‘X=*,F10.3,2X,/Y=* ,F10.3,2¢, "U=* , F10.3, 24, "V

1=, E10.3)

{~--L# BOUCLE 40 COMPLEIE UN TRIANGLE

40
L':__...

L=

60

%0

CONT INUE
APPEL DU SOUS FROGRAWHE FOUR L' INTEGRATION IE LA CAPTATION LOCALE
CALL PTINGCY,Y,U,V,K1,XTHE,CCAPT, BB, I, KBH, NPLIH, 14)

IE(IM.ED.13 GO 10 84

LA BOUCLE 1¢ COMPLETE LES ELEWENIS LIMITES

CONT INUE

CONT INUE

SOMMER DEUX EOIS LE DERMIER BEIA POUR LA DIVISION PAR DEUX
II=K1(3

BBN{II)=HBN(II)+BR

ECRITURE DE LA CAPTATION AUX MOEUDS
o0 60 I=B,C,D

GIVISION DE TOUTES LES LOUBLES VALEURS DE BETA PAR DEUX
BEN(T)=BER(T) /DEUX

IF(BER{I).LT.ZERO) EBM(I)=ZERD

CONT INUE

IF (IA.EQ.1)THEN
CCAPT=(CCAPTO+CCAFT) /DEUX
WRITE(#F,2599)CCAPT

EORHAT(F10.5)
SRITE(MP,2600) (BBN(I), I=1,NPLIHI
FORMAT{9(F12.5))
WRITE(HMP,2200)0PAS, (BBN(I}, I=1,NPLIN)
EORMAT(1X,E10.3,9(E13.53))
WRITE(M2,2210) (BEN(I), I=1,HPLIH)
EORMAT(<NPLIN-E7.4)

E#DIIE

{F{IA.ER.O) THEN

Ia=1

CCAPTO=CCAPT

G0 10 100

ENDIF

WRITE(HS,2433)CCAFT

EORMAT(F14.5}
WEITE(HP,2435 ) XTHE, CCAPT

FORMAT(4X. ‘ANGLE [U DERWIER POINT CALCULE= ',E14.3%/,

i 'COEE. TOTAL DE CAPTATION = °,E14.5/)

CONTIRUE

CaakiEIN OE LA BOUCLE SUR LES CHARGEMENISA#kx

KEWIND M2
o0 2701 IJ=1,1PAS



166
167
168
169
179
171
172
173
174
173
i76
177
i73
i79
189
181
182
{83
184
183
186
187
188
189
19¢
191
192
193
194
195
1%
197
138
199
200
201
202
203
204
203
206
207
208
209
210
21
212
213
214
213

al6

L)
Y
aid

218
219

220

READ{HZ,2702) (BEN{1),J=1, NPLIH)
WRITE(HE, 27027 (BEN(D), I=1,NELIH)
2702 EORMAT(HPLIN:E7.4)
3701 CONTINUE

RETURR
EHII
SUBROUTINE PTIMA(X,Y,U,V.K1,XTHE.CCAPT,BE, IN, BEN,HPLIN, IR
C ===
C
C S0US-PROGRAMME [ INTESRATION LE LA CAPTATION LOCALE
£ POUR OBTENIR LE COEFFICIENT LE CAPTATION TOTAL
C
K

IMPLICIT KEALAS(A-H,D-T)
CONMON/ES/N, R, HE, K1, H2,H3, M4, 15
DIMENSION X(1),1(13,U¢1), %13, K1413, BBN(D)
DIMENSION VHI(3),UNIECD)
BATA ZERO/0.D0/,UN/1.D0/,DEUX/2.00/
DATA FIDEUX/.0200/,PINEUE/-,9900/, IPT/100/
IATA P1/3.14159255258979300/
C--- INITIALISATION
INITE=1
X4=PINEUE
DE=PTOELX
--  INITIALISATION DU DRAPEAU POUR L’AMGLE MAXIMUM
TH1=0
C--- DERUT DE LA BOUCLE D’ INTEGRATION
B0 70 15=1,IPT
C--- EONCTIONS D' INTERFOLATION
UNI(L)=XXACKX-UN) /DEUY
YNT(2)=(UN+ X ACUR=XX)
UNT{3) =XXA( XX +UN) /DEUX
UNIE(L)=£X~LN/IEUX
UNIE(2)=-DEUXAXY
YNIE(2)=4X+UN/DELX
{--- EVALUATION DES VITESSES AUX POINTS [’ IWTEGRATION
UU=ZERD
YY=ZERG
B0 71 Ii=1,3
UU=UUHUN TS TLALUCILS
71 YUSUNUNICILAU(IL)
UNORH=DSORT (UUAA2+UYAA2)
IE(UU.EQ. ZEROIHRITE (4P, 3100)
3100 EFORMAT( ' ERREUR., DIVISION FAR ZERD ARCTAN')
YANG=DATANZ(VY, UL
IE{1A.EQ. 1) THEN
UANG=ABS (VANG)
ENDIF
IF(H.GE.2YWRITE(HP, 2420110, VY, VNORH, VARG
2410 EORMAT( © VITESSES -/,4E14.3)
[---- EVALUATION ELEWENT DE SUREACE ET ANGLE
XXX=ZERO
YYY=2ERD
DYNE=ZER0
DYIE=ZERD

103



2413

[

2037
a2}
2426

A
4
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AFNICILA(ID)

HURT{ILEAY(ILD

[XDE=DXDE+VHIE{ T1 AKX (11}

[YDE=DYDE+UNIECIL VAT (ID)

ULE=DESORT (DADEAXZ+DYDEAAZ ) ADE
IF{IXDE.EQ.ZEROIWEITE(HE, 3100)
ATHE=PI-ABS(DATANZ(YYY,XX))
[THE=DATANZ(DYDE, DXDE)

DTHE=ABS(DTIHE)

FTHE=PI/DEUX-DTHE

IF{H.GE.3) WRITE(MP,2415)0XDE,IDE,DLE, XTHE, DTHE, FTHE
EORMAT( * LONG,ET ANGLES :’,6E13.47

VERIFICATION 51 ON A ATTEINT L-aNGLE MAX. DE CAPTATION
IE{VANG.GE.DTHE ) THEN

Ii=1

IE(IM1.EQ.OIWRITE(MP, 1000 XTHE

FORMAT(4X, 'ANGLE #AX, DE CAPTATION= ',E14.5/7
I8l=1 '

ENDIE

BB=UNORMADCOS( PTHE+VANG)

S1 BETA EST A L'INTERIEUR DES LIWITES:INTEGRATION POUR
CALCULER CCAPT

TE(BE.GE.0. )CCAPT=CCART+BRADLE

IE(VANG. LT, DTHE ) CCART=CCAPT+RBADLE

LE CALCUL DE LA CAFTATION LOCALES AUX NOEUDS
IE(I5.EU. 17 1I=K141)

IF(I5.EQ.17BBNCIT)=REN( 1) +ER
TE(I5.ER.50.0R. 1. EQ.S1 TI=KI(D)
[E(I5.E0.50.0R. I5.EQ. 51 ) RENC TI)=RENCIT) +BE
IECIS.ER. 1003 TI=K1(3}
IECIS.EQ. 100 BENCIT)=BEN(I1)+ER
{E(M.BE.3)WRIIE(HP, 2025 XTHE, BB, CCAFT
EOKMAT(4X,'T=',F10.3,4%,DEDT=',E14.3,/E=",F10.2)
ECEIRE BETA INITIAL AU PREMIER PASSAGE
IE{IX.NE.0.O0R.IA.EG.1} GO T0 83

Ii=2

SOMMER DEUX ECIS LE PREMIER BETA FOUR LA DIVISION PaR DEUX
BEN{II)=BBN{I1)+BE

WRITE(HF,2027)BE

FORMAT(1X./’ BETA INITIAL = °,E14.3/)

XE=XX+DE

IF{H,.BE.3)WRITE(NF, 2420 )CCAPT

FORRAT( * CCAFT=',1F10.3!

CONTINUE

IF(M.GE.2)WRITE(HF, 2430 XTHE,CCAPT. R

FORMAT( 1X,3E14.3)

KETURN

END



bt e

v I = Ry VST 5]

oo

la

20
a1
272
=2
eind
ad
24
25
26

i

af
28
30

P

30

(%]
s

[h]
[ 2%)

33

LR CF b e b o oBr b e e b B D0 Gl G G G
Cibaiie o mummbeSLEEEEERS

[

LI b

EFNLGR .FOwWw

Harz 1955 14:19:24
SUBROUTINE BLMLIK BLNL
L BLNL
C APPEL DU BLOC "HLIN’ BLAL
£ RESOLUTION D/UM PROBLEME STATIONNAIRE NOM LIMEAIRE BLML
C BLNL
IMPLICIT KEALAB(A-H,0-D) ELNL
KEALA4 TBL BLNL
COMMON/ELEM/NUL(4) ,ME ELHL
COMMON/ASSE/NSTH, NKG, NKE . NDLE BLML
COMMON/RESO/NER BLNL
COMMON/HL IN/EPSDL , XNDRH, OHEGA, XPAS, DPAS, DPASO, NPAS, TPAS NTTER, BLHL
1 1ITER,IHETH BLNL
COMMON/ES/H, vk, HP , M1, H2 .43, K4, K3, HE
COMMON/LOC/LCOKG, LILNC, LNEQ, LD INF, LPRNG, LFRES, LLD, LLOCE . LCORE, LNE, BLHL
1 LPEME,LFREE,LDLE,LKE,LEE,LKGS,LKAL, LKGI,LFG,LRES, LOLG, LKE BLHL
COMMON Va(l) BLNL
DIRENSION TBL(10}, INCZ),.AIN(3) BLNL
DATA TBL/4HKGS ,4HKGD ,4HRGI .4HEG L4HKE BLML
1 4HFE ,4HRES ,4HDLE ,4HDLG ,4HME / BLNL
C BLML
IEC(H1.EQ.0) Ml=WE BLHL
IF(¥2.EG.0) H3=HE BLML
WRITE(HP,2000) BLHL
2000 ECRMAT(//’ RESOLUTION NON LINEAIRE (M=",13,7)7/1X,230'='1) BLHL
L-mmmm- ALLOCATION DYESPACE BLHL
[E(LKG5.EQ.1) CALL ESPACE(MKG,1,IBL(17,LKGS) ELML
IE(LKGD,.ER.1) CALL ESPACE(HER,1.TBL{Z),LKGI} BLML
IE{NSYM.EQ.1.ANE.LKGI.EQ.1) CALL ESPACE(NKG,1,TBL(3),LKGD BLML
IF{LEG.ER.1) CALL ESPACE (NEB,1,TBL(4).LEG) LNL
IF(LKE.EG.1) CALL ESPACE(NKE,1,IBL(3),LKE) BLNL
IE(LFE.EG.1) CALL ESPACE(NDLE,I,IBL{&),LEE) BLNL
IF{LRES.EQ.1) CALL ESPACE(NEQ,1,IBL{(71,LKES) BLNL
IECLDLE.EG.1) CALL ESPACE(NDLE,1,TBL(8),LILE! BLRL
IF(LDLG.EQ.1) CALL ESPACE(NER,1,TBL(9},LILG) BLAL
IE(LME.E@.1) CALL ESPACE{(NKE,1,IRL{10j,LME) BLML
(- EXECUTION DU BLOC BLML
CALL EXNLIN(VA(LCORGZ),YA(LDLNC),VAC(LDIRE) VACLNER) JVA(LLDD, BLML
1 VYA(LLOCE) ,VA(LLORE} ,VA{LFENE},VA(LPREE) ,VA(LHE) ,VA(LKE ) . VA(LME) (BLHL
2 YH(LFE}, VA(LILE),VACLEGS) , VATLKGD) ,VACLKG L) JVALEG) ,VACLEES),  BLHL
3 VACLDLG)} BLAL
EETURN BLAL
END iLML
SUBRDUTINE EXNLINCVCORG,KDLNC,VDIMP,KNEQ,KLD,KLOCE,VCORE,VFRHE, EXNL
1 VPREE,KHE,VKE,VHE,YFE,VDLE, VKRS, VKGD, VKG I, VEG . VRES. VILG) EXNL
L EXNL
L EXECUTION o BLOC "NLIN’ EXNL
L KESOLUTION D°UN PROBLEME STATIONNAIKE NOM LINEAIRE EXHL
L EXNL
IHELICIT REALAB{A-H.D-1} EXML
COMMON/CODR/ND IM, NNT , NOLN,NDLT
COMMON/RESO/NEG EYNL
COMKON/COND/NCLT, NCLZ (HCLNZ EXHL
COMMON/ASSE/NSYH EZHL
COMKON/NL IN/EFSDL, XNORM . DREGA, XPAS,, DPAS  DPASG, NPAS, IFAS . HITER, EXNL
1 ITER,IMETH EXNL

OO =3 O b GO b

£

14
11
12
BLNL 13
14
13
16
17
18
19
20

21

An
F<T)

23
24
25
%
27
28
29
30
31
32
3
34
35
3
38
4
41
42

1

[ S T PR N |

3
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83

87
84
89
o0
31
92

~
~

94

=
J

30

97

98

99
100
101
102
103
104
103
106
167
108
109
110

COWMON/ES/ |, #R, AP, HT L A2, B3, M4, 0O Hb
[IMENSION VCORGCL)KDLHC(L) VOINP(1) KNE
1 WVCORE(L),VPEME(L),WFREE(L),LHE(L), LK
& VRRS(1),VKaD{l),VERI(1),VEG(L),VEES(L),VILG(L)
DINENSION VDIMM(BD)

DIHENSION V(Z}

InTA ZERO/0.D0/

3013, KLD(1), KLOCE{ 13,

1), LKE{1},LEE(1},LILECL),

[IPASO=ZERD

XPAS=LERD

1ra5=0
--- LECTURE LES DEGRES DE LIRERIE INITIAUX SUR LE EICHIER 3
IF(M3.EG.0) 60 ID 10

FEWIND M3

READ{HM3) (VDLG{ I}, I=1,HEQ)

L------- LIRE UNE CARTE DEFINISSANT UN ENGEMBLE DE PAS INENTIQUES

1000

Lo

[y B e

[ ]

L

35

[gr]

(S
wE

Lo B e ]

2000

READMHM1, 10007 DPAS,I1,I12,13,X1,.X3
FORMAT{F10.0,315,2F10.0)
IE{DPAS.EQ.ZERCY G0 10 140
IF{I1.6T.0) NPAS=I1

IF(I2.61.0) HITER=I2

IE(I3.61.0) IMETH=I3
IE(X1.BT.ZERO} EPSDL=A1
IF(X2.6T.IERD) DHEGA=XZ

~-- BOUCLE SUR LES PAS

0 130 IF=1.NFAS
IPAS=IPAS+L
KEAS=XPAS+LFAS

A CHAQUE CHARGEMENT,VARIATIONS DES COMDITIOMS LIMITES
POUR LA VITESSE SELOW Y,QUI EST AEFECIE PAR LA GRAVIIE

b0 99 II=3,NCLI.2
IE(IPAS.NE.1:50 IO 98
VOIHH{ID)=UDINE(ID)
VOIHH(II-D)=VDIKE(II-1)
YDIHi=Uk&3/LAG ET VOINP=KANG EI NG=GL/VEAAZ

EAML
EXHL
EXHL

EANL
EXHL
EXNL
EXNL
EXNL
ExiL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXML
EXHL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EANL
EXNL
EXNL
EANL

EL 13
4
15
15

17
18
19
20
a1
a2
23
24
23
26
27
28
29
30
3l
32
33
34

33

36
37
38
39

40

VOIRP(ITi=(DSBRTIVDIAML 110 Ax2.000+4, 0D0AXFASAXZ. OI0)-VDIHRC 113/ (2, 000X XFAS

1.0D0AXFAS)
VDIHP (I =VIIRPC(IDIA-1.00¢
UBIHP=KANG

YDINP(11-1)=DSART(-1.000A(VDIRP(II}14A2,000+1.000)
VOIMP(II-1)=VDINFCII-1DAVDIMN(II-1)
CONT INUE

WRITE(HMP,2000) IFAS.DPAS,XPAS,NIIER, IHETH,EPSDL,CHEGA
FORMAT(/1X,130° -}, "PAS NUNEED (IPAS)I7,IS//7

i 14X, "ACCROISSERENT {IPASI=',E12.5/
2 14X, 'RIVEAU TOIAL {XPAS)=" [E1Z.5/
3 14X, 'NOMERE [t ITERATIONS (NIIER)=7, 113/
4 14, "HETHOLE NUMERD (IMETHIY Y I13/

EXHL
EXHL
EXNL
Exul
EANL
EXNL

41

4
G4
3
3
44
o
3

4h
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i1l
1l
113
il4
115
114
117
118
119
126
13l

172
)

123
124
125
137
12
129
130

14X, PRECISION {EPSDILY=",E13.5/
14X, 'FACIEUR DE SUR-RELAXATION (OMEGAI=',E12.3/)

o]

Lmmm- ROUCLE SUR LES ITERATIONS D'EGUILIBRE

00 110 ITER=I,NITER
Lo CHOIX DE LA METHODE
IF{IMETH.GT.3) GO 10 20
L-memmme METHODES DE TYPE HEWTON
LL NEWTON(VCORG,KDLNC,VDIHP,KNE@,KLD,KLOCE, VCORE, VERNE, VPREE,
1 KME,VKE,VHE,VEE,VILE,VKGS, VKGD, VKG T, VEG, VRES, VILG)
G0 I0 100
Lrmmemme AUTRES METHODES ......
30 CONTINUE
WRITE(¥P,2010} IHMEIH
2010 FORWAI(’ k% ERREUR, METHODE:', 13, IACONNUE":
STOP
Lrmmmmmm CALCUL DE LA HORHE
100  CALL NORME(NED,VEES,VDLG,XNOKH)
IE(M.GT.00 WRITE(HP,2020) ITER,.XNORH
2020 FORMAT(SK,"ITERATION (ITER):’,I13,” HORME (XNGRM)=',E12.3)
IF(H.GE.2) CALL PRSOL(KDLNC,VCORG,VDIHP,KNEG,VDLE)
IF(XNORM.LE.EPSDL) G0 10 120
110 CONTINUE
ITER=NIIER
Lomomme EIN DU PAS
130 DPAS0=DPAS
WRITE{MF,2020) ITER.NIIER :
2030 FORMAI(/10X,14," ITERATIONS EEFECTUEES 5UR‘,I4/)
IF(H.6T.2) CALL PRSOL(KDLNC,VCORG,VDINP,KNEQ,VILG)
130 CONTINUE
Lo SAUVEGARDE DE LA SOLUTION SUR FICHIER M4
N )
WRITE(M3,28) IFAS,DPAS, XPAS, ITER
28 FDREMAT(I5,2F10.3,13)
b0 8 I=1,NNT

7
e xd

K=1
Gk 10 11
12 K=2
11 JI=KNEG(I)
IFUIN13,14,15
13 VIKI=VBIHP(-1D)
i IO 16
4 UiK)=ZERD
a0 10 16
13 VIK)=VBLELID
16 1=+l
IF(K.EQ.2360 T0 9
B0 I0 13

PHI=SERT (VIK-11aA2+V (KD AA2)
WRITECHS, 1731, W{E-1),VCK)  PHI
7 PORWAT(IS,3E12.5)
IF{M4.NE.O} WRITE(H4) (VDLG(ID),I=1,MEQ)
a0 10 10
140 KETURH

i e < I |

EXiL
EXNL
EXNL
EXHL
EXHL
EXNL
EXML
EXNL
EXNL
EXHL
EXNL
EXNL
EXNL
EXHL
EXNL
EXHL
EXNL
EXNL
EXHL
EXNL
EXHL
EXNL
EANL
EXHL
EXNL
EXNL
EXNL
EXNL
EXML
EXHL
EXNL
EXHL

EXNL
EXAL
EXNL

LN RN e B B
bt €Z0 W LI SD

S I T O T
N B Ll £33

G g O O YO0 GY G G S LA
D aE e e e Bage

70

80

'~
ey

o
P

107



i6b
167
168
169
170
i71
172
173
i74
173
178
177
178
179
180
181
182
183
184
183
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
1%
197
198

199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

216
217
218
219

220

BN
SUBROUTINE NEWION(VCORS, KILNC, VD IHF  KHEG. KLE
L YERREE.KNE,VKE,UHE,VEE,VDLE, VKGS, YKGD, VKGRI,

JKLOCE , VCORE, VPRNE,
YEG, VRES, VILG)

o

P B e §

L e I |

ALGORITHME DES METHODES DE TYPE NEWIOW-RAPHSON
IMETH.EG.1 CALCUL DE K A CHAGUE ITERATION
IMETH.EG.2 K CONSTANTE
IMETH.ER.3 K KECALCULEE AU DEEUT DE CHAGUE PAS

IHPLICIT REALAB{A-H,0-1)

COMMON/ASSE/NSTH, NKG

(OHMON/RESG/NER

COMMON/NL IN/EPSDL , XNORM, OHEGA , XPAS, DPAS, DPASO, HPAS, TPAS, NITER,
1 ITER,IMETH

COMMON/ES/H, MR HP

DIMENSION VCORG(1},KDLNCC1),YDIMP(1) ,KNER(L),KLE(1) ,KLOCE(L),

! VCORE(1),VPENE{1},VPREE(1) KNE(1),VKE(1),VHE(1) VEE{L) VBLE(L],
2 VKBS(1),VKGD{1),VKGI(1},VEG(1),VRES{1},VOLG(D)

DATA ZERD/0.D0/,UN/1.DO/

---~ [DECISION DE REASSEMBLAGE DE LA MATRICE GLOBALE

IKT=0

IF(IMETH.EG.1) G0 I0 10
IE{IPAS.ER.1.AND,ITER.EG.1) G0 10 10
IF{IMETH.EG.3.AND. ITER.EQ.1} GO I0 10
G0 T0 20

IKI=1

~=~- INITIALISER A ZERD L& HATRICE GLOBALE SI OM LDIT L°ASSEMBLER

IF{IKT.EG.0060 10 30

CALL INIT(ZERD,HKG,VKGS)

CALL INIT(ZERD,MED,VHGID

IF{NSYM.ER.1) CALL INIT(ZERD,NKG,VKGD)

---- PLACER LES SOLLICITATIONS DANS LE RESIMU

CALL MAJ{XPAS,ZERO,NEB,VFE,VRES)

---- ASSEMBLEK LE RESIIW ET.EVENTUELLEHENT LA HAIRICE GLOBALE

CALL ASNEWT(IKT,KLD.VDIMP,KLOCE,VCORE,VPRME,VEREE,KNE,VKE, VEE,
1 VKGS,VKGD,VKGT,VDLG,VILE,YRES)

-~~~ KESOLUTION

CALL 50L(WKGS,VKGD,VKGI,VRES, KLD,NEQ, HF, IKT, 1, NSTH, ENERG)
IF¢INT.EQ.1.AND.M.GT.1) CALL PRPYTSCVKGD)

~-=- HISE A JOUR DE LA SOLUTION

CALL MAJI(OMEGA,UN,NE@,VRES,VILG)

RETURH

END

SUBROUTINE ASMEWT(IKT,KLD,VOIWP,KLOCE,VCORE,VPERE, VPREE,
1 KNE,VKE,VEE,VKGS,VKGD,VKGIT, VEG, VILE, VRES)

[}

ASSEMBLAGE DES RESIDUS ET DE LA MAIRICE GLOBALE {51 IKI.EG.1)
DANS LA MEME BOUCLE SUR LES ELEMENIS (POUR LA METHODE DE NEWIOR-
RAPHSOR)

L I e B e I e |

IHPLICIT KEALAB(A-H,0-Z)
COMMON/ELEH/NELT , NNEL , NTFE, NGRE, HE . NINENT
COMHMON/ASSE/NEYH

CORKON/ RESO/NER

e x}
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COWAON/RGDT/ IEL, TTPE, ITPEL, IGRE, IDLE, ICE. IPRHE, IPREE, INEL, TDER, [PGASHE
1 ,ICoh ASNE
COMHON/ES/H AR, HE 81, H2 SNE

UIMEMNSION KLD(1),VDINF(1),KLOCE{1},VCORE(1),VPRNE(1),VPREE(L},  ABHNE

I ENE(1),WKE(1),VEE{1),VKGS{1),VRGD(1) ,VKGI{1),VEG(1),VOLE(L},  ASKE
2 VRES(1) ASNE
L ASNE
{momeem- FOSITIONNER AU DEBUT LE FICHIER DES ELEMENIS (MZ) ASNE
KEWIND M2 ASNE
Lrommees ROUCLE SUR LES ELEMENIS ASNE
G 40 IE=1,MELT ASNE
Lmme- LIRE UN ELEMERT ASNE
CALL RDELEM{MZ,KLOCE,VCORE,VPRNE,VPREE KNE) ASHE
Lrmoeeme CALCUL DES FONCTIONS D INTERPOLATION SI NECESSAIRE ASNE
IF(ITPE.EQ. ITPEL) G0 I0 10 ASNE
IC0B=2 ' ASNE
CALL ELEMLB(VCORE,VPRNE,VPREE,VILE,VKE.VEE} ASHE
Lo EXTRAIRE LES D.L. DE L°ELEHENT QE VEG ASHE
19 CALL DLELM(KLOCE,VES,VDIP,VILE) AGNE
Lrommeen CALCULER LES RESIDUS ELEMENTAIRES EI LHANGER LEURS SIGMES ASNE
1L0D=5 ASNE
CALL ELEWLE(YCORE,VPRNE,VPREE,VDLE,VKE,VEE) ASHE
bg 20 I=1,IDLE . ASNE
20 VEE(D»=-VEE(D) ASNE
Lommmmme CALCUL UE LA RAIRICE GLUBALE ASNE
IF(INT.EG.O) GO 10 3¢ ASNE
[C0p=4 ASHE
CALL ELEMLB{VCORE.VPRME,VFREE,VDLE,VKE,VEE) ASNE
Lommm- ASSEMELAGE DES RESIDUS ET DE LA HAIRICE GLOBALE ASKE
30 CALL ASSEL(IKT,1,IULE,NSYH,KLOCE,KLD.VKE,VEE,VKGS, VRGO, VKRG, VRES) ASNE
40 ITPEI=ITPE ASNE
RETURN ASHE
END ASNE
SUBKOUTINE INITOGN, V) INIT
£ INIT
L INITIALISATION [U VECTEUR ¥ A LA VALEUR X INIT
£ INIT
THPLICIT REALAB(A-H,0-1} : INIT
DIHEMSION Y(1) INII
L INIT
G 10 I=1,M WIT
10 V=X INIT
RETURN INIT
END INIT
SUBROUTINE MAJ(X1,X2,d,V1,V) fial
c ==ifAd
C EXECUTION UE L/OPERATION VECTORIELLE: V2=¥1&Vl + X242 Al
L X1,X2:5CALAIRES  V1.VZIVECTEURS fad
C Had
IHPLICIT REALAB(A-H.0-Z) Had
DIMENSIOH V1{13,VE(l) : Al
L fiAd
00 10 I=1,n HAJ
10 VA=Vl Xav2(h HaJ
RETHERN #ad

12
13
14
13
16
i7
18
19
20
21
i

L

9
i

a4

24

3
j
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276
297
f

278
279
280
281
282
282
283
284

e
385

286

387
L=

284
289
290
291
292
293
294
293

ERD
SUBRGUTIHE WORME(N,VDEL,Y,XHOKH)

kal
HORN

NORH

[}

CALCUL DU RAFPGRT DES LOWGUEUES

DES VECTEURS VDEL ET V

HORM

L B ]

NORM

IMPLICIT REALAB(A-H,0-Z)
UIHENSTON VEEL{13.V(1)

DATA ZERD/0.00/,UN/1.D0/ FAC/1.D-3/

SERT(X)=D0SORT(X)

3/

NOKit
NORM
HORM
NORH
NORM

C1=ZERD

£3=ZER]

U 1o I=i,n
C1=CI1+VDEL{I}AVBEL(I)
Ca=C2+V(L1AV( T
C=C1AEAC

IEiL2.LE.T) C2=UN
XNORM=SQRT(C1/CD)
RETURN

END

NORH
NORH
HNORH
NORH
NORM
NOR#H
NORH
NORH
NORH
NORH

st
DRI SR A ]

[
L= B R ]

—
[ %)

13
14
13
16

rd
'

18
19
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Hars 1985

SUEROUTINE ELEWO4(VCORE,VPENE,VFREE,VILE,VKE,VEE)

14121145

SOUS-ROUTINE DU CALCUL DE LA MATRICE ELENENTIAIRE

ELEMENT TRIANGULAIRE A 5IX ROEUDS

[EUX DEGRES DE LIBERTE PAR NOEUD , UE ET VE

LES FONCTIONS D’ INTERPOLATIONS ET LEURS LERIVEES 5ONT

CALCULES AUX TROIS POINIS DE GAUSS

CIUmI 1 Cy e O

L=
200

IMFLICIT REALAB(A-H.0-Z)
COMMON/COOR/ND M, NNT , NDLN, NDLT, EAC(3)
CONMON/ASSE/NSYH, NKG, NKE, NILE

COWMON/RGDT/ IEL, ITPE, ITPEY, IGRE, IDLE, ICE, IPRNE, IFREE, INEL, IDEG,

11PG, ICODE, IDLED, INELG, IPGO
COMMON/RGD/ INEU, INEP, INEG
COMMON/ES/H, KR, B, RLUN(10)

DIMENSION VKE(1),VFEC1),VCORE(1),VPRNE(1),YPREE(]) VILE(L)

DIMENSION VKPG( 6),VCFG(3)
DIMEMSION KOKG{24)

DIMENSION VXNEU(12)

sessesanues DEFINITION DE L ELEMENT

[IMENSION UNIU(18),VUNIKU(18),UNIEU(18)
ENTREE DES DONNEES POUR LE VECTEUR KORG

DATA INEUQ/&/,INEGO/G/

ICON EST UN DRAPEAU INMDICANT S°IL Y A DES C.L. A CALCULER

COORDONMEES DES P.AG.

DATA VKPG/+0.16666666666666610,+0.16666566666056610,
1 +0.6bb66666666666600, +0.106666606666656010,
2 +0.16666666666666610, +0.60660666666666610/

POINS DES P.G.

DATAVCPG/ . 16666666666660600, . 166666666666R6610, . 1666666666660A6LG/

G0 0 (100,200,300,300,300,300) ICODE
---RETOUK [ES PARAMEIRES
IDLEO=12
INELO=6
IFGO=3
INEU=INEU0
INEG=INEGO
RETURN
CALCUL DES EONCTIONS DY INTERPOLATION
IPG=1PG0
I1=1
ng 101 1g=1.1rG
JG=NDIHA{IG-1)+1
CALL NIO4(VKPR(IR),D,VHIU(IL)
CALL NIO4(VKPR(IG),I,VHIKUCIL))
CALL NIO4(VKPG(JG),2,UNIEUCILS)

TE(M.GE.3)WRITE(HP,2062) (UNIU(L}, I=1,60, (VRIKUL ), I=1.63, (UNIEUCTD

1, I=1,6)

2062 EORMAT(’ UNIU',3X,6E12.3/, 'VHIKU’,3X,0E12.5/, "VNIEU",3X.BE12.5/)

101

[1=11+INEU
RETURN

Lromm—- CALCUL DU RESIDU 51 ICODE=h{INAY=1}

111
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[-mmmmmm CALCUL DE RIGIDITE ST ICODE=4(INAV=3)

300 CALL KEOA(YCORE,YCPG,VERNE,VPREE, NI, UNIP UNIKU, UNIKP  UNTEY,
IYNIEF,VKE ,VFE KORG,VDLE]
KEIUERN
ENL

SUBROUTINE KEQ4(VCURE,VCPG,VPRNE, VEREE, VHIU, UNIP, UNIKU, UNIKP, URIEY

1,VNIEP,VKEOY VEEOL KORG, VILE)

50US-PROGKAMSE DE CALCUL DE LA KIGIDITE D'UM ELEMENT TRIANGULAIRE
QUALRATIQUE , POUR UM PROBLEME D‘ECOULEHEMT BIPHASIGUE AIR-EAU
{--- ICODE.EQ.6 , LE CALCUL DU RESIDU § R = U)W - F
L LE SIGME D RESIDU EST CHANGE DANS NLIN
{---  ICODE.Ed.4 , LE CALCUL DE K(U) DE NEWIOH-RAPHEON
L

L

MPLICIT KEALAB(A-H,0-1)
COMMON/COOR/ND IH, NNT ,NDLN, NILT, EAC(3)
COMMON/RGDT/ IEL, ITPE, ITPEL, IGKE, IDLE, ICE, IPENE, IFREE, INEL, IDEE,
1 I¥G, ICOUE, IILEQ, INELO, IPGO
COMMON/RGD/ INEU, INEF , INEG
COMMON/NLIN/EFSDL , XNORM, UNEGA, XPAS , IFAS
COMHON/ES/H, 4R , P, HLUN(10)
DIMENSION K1(3),K2(3),K3(3),V1(3)
DIMENSION VCPG(1),VDLE(1)
DIMENSION Y(2,2),VKEGL(IDLE, IDLE) ,VEEOL(1),VKE(30,30),VEE(30)
DIHENS [ON VKINV(G,6)
BIMENSION VNIXU(1Z),VHIYU(12D. UNIXR(12), WNIYR(ID)
DIMENSION UNIU(1}.UNIKU(1),UNIBUCL)
DIMENSION YCORE(1),VPRNE{1},VPREE(1},KORG(1
DIHENSION YUE(11), WE(11)
DIMENSION VNIK(B),UNIE(5)
DIFENSION VXNEU(12)
DIMENSION ILIN(1G)
BATA VINEU/0.00 ,0.00,0.500,0.000,1.000,0.000,0.500,0.500,0.000,
1 1.009,0.000,0.500/
DATA ILIN/1640/
UATA ZERD/0.00/
BAT4 IEL1/1/
IE{IEL.ME. IELD) GO TO 20
IEL1=IEL1+1
14 CONTINUE
{--- CALCUL DES VITESSES AUX NOEUDS
CIF{H.GE.2) WRITE(HE,2014)
2014 FOKHAT( * VITESSES DE L AIR AUX NCELDS'/)
B0 15 IN=1,INEU
INE=24 IN-1
YUE( TN} =VENE( INE)
YVE{ IN)=VPRNE( INE+1)
IE(H.GE.2)WRTTECHP, 2013)VUEC IN) ,WE{ TIN)
2013 FORMAT(4X,” U=,F10.3,4%, V=", F10.3)
15 CONTINUE
D0 16 I=1,INEU
11=1+INEU
I1=KORG(D)



il
112
i13
114
13
116
117
118
119
1320
131
122

a3
134
135
126

i

128
129
130

31
132
133
134
133
136
137
138
139
1490
141
142
143
144
143
145
147
148
149
130
15l
132
133
154
153
136
157
158
139
160
161
163
183
184

165

TI1=KORG(I1)
YILE{IL)=VUE(I}
VOLE(1I1)=WE(D
50 10 33
CALCUL DES VITESSES 4 CHAQUE ITERATION
i 32 I=1, INEU
I1=I+INEU
[1=0RG(I)
I11=KORG(I1)
VUE(T)=VBLECIT)
YUE(L)=VDLE(II1}
IE(H.EQ.3IWKRITE(HP, 2060) (VUE( D), I=1, INEW) , WEL D), I=1, THEW)
EDRMAT(/* VIIESSES AUX HOEUDS DE L ELEMENO'/(1X,10E12.4))
CONTINUE

VERIEICATION DES NOEUDS OU UN TERME DE SOLLICITATION DIOIT EIRE CAL.

og 1¢ 1=1, IDLEQ
VEE(I)=ZERO
CONTINUE
CONT INUE
-- INITIALISER L& RIGIDIIE
09 30 I=1,IDLED
6 30 I=1,IDLEQ
UKE(I,Ji=ZERO
BOUCLE SUR LES POIWIS DE GAUSS
o 100 I5=1,1Fa ‘
INITIALISATION DES COEFFICIENTS NON-LIMEAIRES
COEFU=ZERD
COEEV=ZERD
COEEXU=ZER]
COEFYU=ZERD
COEEXV=ZERD
COEEYV=ZERD :
CALCUL DU JACOBIEN- EN DEUX DIMENSIONS
0 40 I=1,2
oo 40 I=1,2
VI, D=ZEK
oo 30 IN=1,INEG
ING=(16-1}kINEG+IN
VIO, 13=01, D HUNIKU ING ) RVCORE ( 2AIN-1)
VI(1,2)=VI{1, 2) +UNIRU{ ING) AVEORE( 2X IN
YI(2,1)=V1(2, 1 )+VNIEU( NG AVCORE (ZAIN-1}
YJ02,2)=V1{2, 21+UNTEUCING ) AVCORE(2A IN)

f-—-- INVERSION DY JACORIENM

DETI=VI(1,1)AV3(2,2)-V1(1,234v1(2, 1)
IF{IETJ.EQ. ZERDIWRITE(HP, 2015)

FORAT( ' k4% ERREUR,JACOBIEN SINGLLIER':

Al=VI(1,D1)

Y3(1,1)=93(2,2)/0ET]

VJi1,2)=-YJ(1,2)/BET]

Y1(2,1)=-v1(2,1)/DETJ

Y1(2,2)=A1/TET]

COEEFICIENTS NECESSAIRES AU CALCUL DES TERNES DE CONVECTION
b0 63 IN=1,INEU

Tili=( 15-1 1A INEL# [H

COEEU=COEEU+UNTU [HUTAVUE C TH)
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s
167
168
i59
170
171
172
173
174
175
178
177
i7g
179
180
181
182
183
184
183
186
187
188
189
130
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
a1l
212
213
214
215
215
217
218
319

ans

63 COEEW=COEEVAVMIUC TNUIAWE( TH)
86 CONTINUE
Lrmmmmmm CALCUL DES BNIH/DOG
40 61 In=1,INEU
Inb=(16-1)# INEU+IN
UNIXUCTNI =V (L, 1IAVNIRU CINUY +VTCL, 23AUNTEUC TR
B UNIYUCINI=VI(2, LIAVNIKUCINU G #9012, 2)AVN TEUC IND
IF{M.GE.3) WRITE(HP,2030) (UNIXU{I:,I=1,8),(VHIYU(I},I=1,R}
2050 FORMAT( UNIXP/,3X,6E12.3/7 UNIYR’,3X,6E12.5/)
Lremmn CALCUL DE U ET VA
UA=ZERD
Ya=JERD
[0 50 In=1,INER
INE={ZAIN-1)
INU={I6-1) R IHEG+IN
UA=UATUNIUC INUY AVERNE ( INE)
b0 VASVA+UNIU(INU)AVPRNEL INE+1)
IF(4.GE. 3 WRITE(HP, 2012)UA, VA
2012 FORMAT(’ VIIESSES AIR-PIS DE GAUSS'/,Ua=’,F10.3,4X,'VA=",F10.3}
[--- CALCUL DE LA DISIAMDE RADIALE DU PT DE GAUSS,5"IL Y A
Wo=9
IE{IV0,ER. (50 10 82
£-- INITIALISATION
XX=ZERO
11=ZERD
C--  CALCUL DE XET ¥
00 81 In=1, INEG
ING=(IG-1)AINEG+IN
XX=XX+UNIUCING) RVCORE{ 2X IN-1)
Bl YY=YY+UNIUCINGYAVCORE(2AIN)
- CALCUL DE LA DISTIANCE RADIALE
THETA=DATANZ(TY, XX
RA=DSART (XXAX2HTAAZ)
83 CONTINUE
IF{ICODE.NE.4) 60 TO 62
C--- COEEEICIENTS MECESSAIRES A LA MAIRICE LE MEWION RAPHSON
0 64 I=1.INEU
COEFXU=COEEXU+VNIXU( D AVUE(D)
COEFTU=COEEYUHVNIYU(T)AVUE(D)
COEFXV=COEEXVHUNIXU(IIAVWE(T)
64  COEFTY=COEEYW+UNIYU(IIAVVE(I}
62 CONTIMUE
IF(¥.GE.3)WRITE(MP, 2051 JCOEEU, COERY,COERE XU, COEEYY, COEEXY, COEEYTY
2001 FEORMAT{(3X,” COEFEICIENT N.S5.7,.6ElZ.4)
fommem COEFEICIENT MULTIPLICATIE
b0 85 I=1,3
63 Y1{I)=VPREE({ L}
{--- LA TROISIEME PROPRIETE ELEMENTAIRE VPREE(I) EST
L LE PARAMETRE POUR LA SRAVIIE (UOxA2/LG)
L
XNG=V1(3)
C-- LE PARAMEIRE K EST DOMME PAR LE PARAMEIRE DE CHARGEMENT XPaS
KK=KPAS
APHI=V1(D)
AR=D0SERT {XPHIAXK)
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KE=XEADSORT { (COBEU-UATAAZ+(COEEV-VAIAAD)

CALL CORAG(RE,XR, XK AFHILCIX, LﬁI.uUhEU,UH COEEY, VAl

C--- 0§ UTILISE LES PKOPRIETES KL RULFHI (8 'EQUATION 25

IF(H.GE.3JWRITE (NP, 2037) XK, XPHI, X RE, CIX

2037 FORMAT(1Y,’ ¥K=',El4.3,'XPHI=',El4.3, XK’,El4.3,RR=".E14.3,°ClV,
I E14.3)

COEE1=DETJAVCPR(IG)AXK

COEEZX=DETJAVCPGCIGIALDX

COEEZY=DETIAVCRG( IR)ACRY

COEESX=DETJAVCPG( IG)AXNEAGCOS (THETA)

COEFIY=DETJAVEPG( I6) XXNEADS IN(THEIA)

Lo TERMES DE RIGIDIIE
0 90 i=1,INEU
T=(I6~1)KINEU+I
T1=KORG(D)
I1=I+INEU
IT1=KORG(I1)
I2=11+INEU
I1Z=KORG( 12}
IF{ICODE.EQ.4) GO I0 71
VEE(ID)=VEE(IT)+(COEP2XAUA+COEEIX)AVNIUCIU)

ANG=(DSORT (VPREE(3) £A2. 0D0+4. 0004 XPAS) Ax2. 0001 -VFREE(3) )/ (2. 0D0A (XPASAA2. (D0}

1XPASARZ.000))
C KNG=HG
VEE({T11)=VEE( I11)+(~XNGAXK+COEEZYAVA+COEESY ) AVNIUC TU)
IF(1.EG.1.AND. IEL. EQL17)WRTTE (HE, 20400 XNG XK
2040 FORMAT(2E10.5
71 CONTINUE
0 70 J=1, HEU
Ju=(16~1)AINEU+]
JI=KORBLT)
J1=I+INEU
JI1=KORG(I1)
YKE(II,J0)=VKE(IL 1D
1 + COEE2XAVNIUC U AVNIUCIU)
2+ (UNIUCTUYAVNIXUC 3D ACOEEU+VNTUL TUY AVNTTU(T) KCOEEV) ACOEEL
3 +UNIUC U AUNTU(JUT ACOEE XUACOEET
UKE(IT1,101)=VKECIIL, 13D
1 + COEE2YAVNIUCIUYAUNIUCIU)
J+CUNTUC T AVNTXUC IO ACOERU+UNTUS TUY AN TYL( TV ACOEEY) ACOEE]
3 +UNIUCTUYAVNIU(JUI ACOEEYVACOEEL
YKE{TT,J013=VKEC T, JJ1) #UNTUC TUY AVNTUC JU) ACOEEYUACOEE]
UKECII1,J07=VKE(TI1,J0)+VNIUC TUD AVNIU JUACDEEXYACOEE T
70 CONTINUE
90 CONTINUE
100 CONTINUE
[--- APRES LE CALCUL DE VEE OM INCLUS ‘
IF(ICOUE.EG.4)60 TO 131
C---- CALCUL DU RESIOU
00 78 I=1,10LE
C=ZERD
10 79 I=1, IiLE
79 C=C4VKE(I,JVAVILECT:
78 VEE(13=C-VEE(D)
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27b
277
278
379
280
281
282
283
284
283
286
287
288
289
259G
291
2932
393
294
295
296
297
299
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
313
313
314
313
316
317
318
319
320
33

322
323
324
329
32b

n
27
Jad

328
329
330

IF{H.EB.3)WRITE(HP, 20303 (VEE( D), I=1, IDLE?
2030 EORMAT(/’ VECIEUR RESIDU/(1X,10 E12.0)}
C--- PQUR LA HETHGUE [ ITERATIONS (INAV.ER.3) ON NE CALCULE PAS LES
{--  TERMES DE MEWTON-RAFHS0M
0 130 I=1,IDGLE
130 VEEGL{I}=VEE(D}
RETURN
131 DO 120 I=1,IDLE
b6 12¢ J=1, IDLE
120 VKEOM(I,II=VKE(L, I}

RETURN

END

SUBKOUT IME CDRAG(RK,XK,XK,XPHI,CDX,CDY,COEEU,UA,COEEV,VA)
£
L SOUS-ROUTINE QUI EVALUE LE COEFEICIENT DE TRAINEE
L APRES DIFFERENIS MODELE ..
L
C ICORAG = 0 HMODELE DE LANGMUIE GOLDSTEIM
£ ICURAG = 1 MODELE DE BEARD ET PRUPPACHER
L
£ ENTREES @ KRR = HB DE KEYNOLDS POUR LES GOUTTELEITES
C XR = NB DE REYNOLDS POUR L'ECOULEMENT B'AIR
L XK = PARAMEIRE D' INERTIE
L ¥PHI = PARAMEIRE PHI EONCTION DE XK ET XR
L
L SORTIES ; CDX,CDY = LES COMPOSAMIES I COEFFICIENT DE TRAINEE
£ CES LCOMPDSANIES SONT SCALAIRES . DDNC EGALES
L
L Ua ET VA SONT LES COMPOSANIES BE LA VITESSE LE Lad4IR
L COEFU ET COEEV SONT LES COMPOSANTES BE LA VITESSE DE LA
£ GOUTTELEITE
£
€

IMPLICIT REALAB(A-H,0-Zi
COHMON/ES/H, KR, HP
IATA ZERD/G.DO/
£--- OM CHANGE ICURAG POUR LE CHANGEMENT DE WODELE DE FROTTEMENT
L
ICORAG=1

€ AIGUILLAGE SELON LE CHOIX DE WOBELE
[E(ICDRAGI20,20,30

30 CONTINUE

L EGUATION POUR LE MODELE DE LANGHUIR-GOLISTEIN
Ch=1.00+0.19700XkRA0.6300+2.00-044KR4k1 . 3800
Cox=Ch
Coy=Co
G0 10 40

30 COMTIMUE

L MODELE DE BEARD ET PRUPPACHER
IF(RR.LT.1.5D0) G0 ID S0
IF(KR.GE.1.5D0.AND.KR.LE.20.10) G0 10 &0
IF(RR.GT.20.00.AND.RR.LT. 400.00) 50 TD 70
IE(#.6T.3) WRITE(HE,1000)

1090 EORMAT(® NO DE REYMOLDS OES GOUTTELETTES SUPERTEUR 4 40073
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3l 30 10 20

3 ChX=1.00+0.102004RRAX0. 99500
332 Cinf=Cx
334 30 10 90
333 a0 COK=1.D0+0,11500ARRXA0.BOZDO
336 Chf=CIX
337 A0 I0 90
338 70 Che=1.000+0.189D0AREAX0. 63200
33 Chy=CoX

340 90 CONTIMUE
341 40 IF(INITCD.EG.1) 40 T0 8¢

3432 DaTA INITICD/O/

343 INITED=1

344 WRITE(MF,2000) ICDRAG, XR, XK, APHI

343 2000 FDEWAI( / MD WODELE =',I3,’NB REYNDLDS=',E10.3,°NB K=’ F10.3,
346 1 “NE PHI=",F10.3/)

347 80 COMTINUE

348 RETURN

349 ERD

350 SUBROUTINE NIOA(VX, IDER.UNI)

SOUS-PROGRAMNE DE CALCUL DES FOMCTIIONS D' INTERFOLATION, POUR
UN TRIAMNGLE QUADRATIOUE ISOPARAMEIRIGUE

[
£n
B

P W o B o B B e B

355 INER = 0 CALCUL DES EONCTIONS

336 IBER = 1 CALCUL DE LA BERIVEE SELON X851

357 IDEE = 2 CALCUL DE LA DERIVEE SELON ETA

338 N

359 £

i IMPLICIT REALAB(A-H.D-2)

361 [IMENSION VX(1),WMI{a)

362 - DATA ZERG/0.000/,UN/1.000/.TROIS/3.000/, GUATRE/ 4,000/, HUTT/8. 000/
363 IIATA DEUX/Z.Q00/

364 =01

363 1=VX{d)

366 I=IDER+]

3067 40 I0 (19,20,30).1

368 10 UNICL)=UN-TROISA{A+Y 3+ DEUXA CALHDEUXARATHYAT)
369 UNI{2I=0UATREAKA(UN-X-1)

370 YNT(33=X4 (BEUXAX-UN)

371 UNI(4)=QUATREAXAY

VHI(S)=TA(DEUXAY-UN)
URI{B)=QUATREATA(UN-X-T}
RETURN

30 VHI(1)=-THOISH+QUATREA(X+Y)
VNI{2)=BUATRE-HUITAX-QUATREAY

b

~ad

e g G pA

Lod 0d Ll Bx) Gl () Gl G G
I B B B |
ot

7 UNI{3)=-UN+QUATREAX

78 UNI{4)=GUATEEAY

75 YNI{3)=ZERD

g6 UNI{b)=-QUATREAY

381 RETURN
382 30 YHI(1)=-TROIS+UUATREA(X+Y)
363 UNI(2)=-QUATREAX
364 YHI{3}=IERD

383 UNI{4)=BUATRERX



o0 S0
3

€ el Bed a3

118

UNI{G1=-UN+QUATRERY
UHT{G)=RUATRE-HUITAY-QUATREAX
KETURN

END



