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RESUME

Les équations mathématiques décrivant le transfert de chaleur dans
un bain de métal en fusion sont utilisées pour la construction d'un
simulateur. L'équation d'énergie est exprimée en terme de 1'enthalpie
volumique du métal en utilisant la transformée de Kirchhoff de la con-
ductivité thermique. L'utilisation de 1'enthalpie et de la transformée
de Kirchhoff permet de considérer une variation de la densité, de la
chaleur massique et de la conductivité thermique du métal solide, ainsi
que du métal liquide, avec la température. Les équations de Navier-
Stokes, pour la convection naturelle, sont exprimées a l'aide des
variables primitives en utilisant 1'approximation de Boussinesq.

L'équation d'énergie est découplée des équations du mouvement.
Elle est intégrée en deux dimensions & 1'aide de la méthode des élé-
ments finis. Des essais sont effectués avec une matrice de capacité
thermique consistante et une matrice de capacité thermique modifiée,
ainsi qu'avec une variation quadratique de la transformée de Kirchhoff
en fonction de 1'enthalpie et une variation linéaire. Les éguations
du mouvement sont intégrées en deux dimensions & 1'aide de la méthode
des différences finies par le logiciel SOLA. Une simulation d'un bain
d'aluminium liquide entourant une charge d'aluminium solide illustre

]'importance de la convection naturelle.
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INTRODUCTION

Ce mémoire s'inscrit dans un objectif global de recherche qui
consiste & produire un modéle mathématique du four de métal chaud
utilisé dans 1'industrie de 1'aluminium. Le travail présenté ici
constitue une des étapes de ce vaste projet, soit 1'élaboration
d'une méthode simple et efficace pour simuler la fusion d'un bloc
de métal solide a 1'intérieur d'un bain liquide.

La caractéristique fondamentale du procédé de fusion est la
présence d'une frontiére mobile, interface entre les phases solide
et liquide. Dans la littérature, le probleéme de la détermination
de la position de cette frontiére mobile est désignée sous le nom
de probléme de Stéfan.

Les probleémes de Stéfan pour lesquels il existe des solutions
analytiques sont relativement simples et peu nombreux (Rubinstein
1971 et Lunardini 1981). De plus, l'environnement hostile d'un
four de fusion rend les prises de mesures compliquées et colteuses.
C'est pourquoi, nous nous tournons vers les méthodes numériques.

Une revue des méthodes numériques pouvant solutionner les pro-
blémes de frontiéres mobiles peut &tre trouvée dans Crank (1981) et
Ockendon et Hodgkins (1975). Dans la littérature récente, deux
méthodes sont souvent employées; (1) la méthode de transformation
de coordonnées (Gupta et Kumar 1985), (2) la méthode de 1'enthalpie
(Pham 1985 et Civan et Sliepcevich 1984). Les travaux présentés
ici sont basés sur une formulation enthalpique. Les principaux

avantages de'cette méthode sont (Ralph IIl et Klaus-Jirgen 1982):



i) il n'existe aucune condition devant étre satisfaite a la fron-
tiére de changement de phase;
~i1) nous n'avons pas besoin de chercher la position de 1'interface,
cette derniére correspondant tout simplement a une courbe isen-
thalpique;
iii) nous n'avons pas besoin de considérer les états séparément,
1'état étant déterminé par 1'enthalpie du métal;
iv) il devient tout naturel de considérer la masse volumique et

la chaleur massique comme étant des fonctions de la température.

Le domaine géométrique adopté pour le travail est simple mais
réaliste puisqu'il est basé sur des données réelles d'un four existant
et en opération. Ce four est utilisé pour la fusion de 1'aluminium,
c'est pourquoi, nous avons choisi ce métal.

Le four réel est d'environ 1 m x 3 m x 11 m, le solide étant déposé
dans le fond sur toute la longueur. DO au probléme de temps de calcul,
la géométrie utilisée pbur le travail sera en deux dimensions.

Le but du mémoire est donc de simuler la fusion d'un bloc d'alumi-
nium solide déposé dans un bain d'aluminium liquide. Voici le plan
suivi dans la rédaction de ce mémoire.

i) Explication de la méthode dc 1'enthalpie. Elaboration des
fonctions & utiliser dans les travaux.
ii) Intégration de 1'équation d'énergie en conduction par la méthode

des éléments finis. L'avantage principal du choix de cette

méthode est sa facilité d'application a un domaine de géométrie



complexe. Deux modéles seront établis: l'un avec une matrice de
capacité thermique consistante et 1'autre avec une matrice de
capacité thermique modifiée. Nous pourrons y voir 1'influence
d'une variation linéaire plutdt qu'une variation quadratique de
la transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique en
fonction de 1'enthalpie.

iii) L'équation d'énergie est modifiée pour tenir compte de la
convection naturelle. Les équations du mouvement sont inté-
grées par différences finies & 1'aide d'une version modifiée
du logiciel SOLA.

Nous aurions pu résoudre l'équation de continuité et les équations
de Navier-Stokes par éléments finis mais une telle approche aurait
augmenté de beaucoup le temps de calcul. Nous aurions également pu
tout résoudre en différences finies mais c'est ce que font déja plu-
sieurs logiciels commerciaux. Notre intérét a donc été d'étudier:

(1) le couplage des deux sous-modéles (équation d'énergie et équations
du mouvement) avec le probléme de la correspondance des noeuds et
(2) le comportement de 1'équation d'énergie discrétisée par éléments

finis avec différentes simplifications.



CHAPITRE 1
LA METHODE DE L'ENTHALPIE



CHAP]TRE 1
LA METHODE DE L'ENTHALPIE

Dans ce chapitre, nous établirons la formulation mathématique du probléme

de Stéfan & deux phases; pour cela, nous devons définir deux fonctions.
DO & 1'importance fondamentale de ces définitions, ce chapitre constitue

la base de 1'édifice mathématique du mémoire.

1.1 L'équation d'énergie en conduction

Soit 1 une région bornée dans l'espace Euclidien®?. Nous supposons que
la frontiére mobile T, interface'entre les phases solide-liquide, puisse étre
décrite en termes d'une fonction réguliére F(z,y.t) telle que nous pouvons

définir
F={(z5.0€0x(01) : Flzyt)=0)
0 ={(z,y,t) €0 x(0,7) : F(z,y,t)>0 et T(z,y,t) 2 Tr} (liquide)
07 = {0 €0x(0r) : Flzyt)<0 e T(ayt)<Ty) (solide)

Nt uTUN = O x(0,7)

od 0<t<r, Elliot et Ockendon (1982). La figure 1 schématise la situation.
En utilisant une formulation basée sur la température, nous devons
solutionner une équation d'énergie dans la phase solide pour trouver T

et une équation d'énergie dans la phase liquide pour trouver Ti.



p(T)T) 52 = 9 - (k7,)97,)

gﬁ
ot

v pour F(z,pt)<0

(1)

o(Ti)e(T) 5, = 9 - (k(7)9T))

»  pour F(Ilyit)>0

La derniére équation suppose une absence de mouvements convectifs dans le

liquide. Les phases solide et liquide sont séparées par 1'interface

définie par 1'équation F(x,y,t)=0
Les conditions frontiéres (conditions de Stéfan) permettant de tenir compte

du saut d'énergie entre les deux phases sont données par (Ozisik 1980):
TJ(Iry;t) = T[(I,y, t) = TF a F(")Y»t) =0

et kT, VF-kVT - VF=-pL9E & Flxyt)=0

Une formulation basée sur l'enthalpie plutdt que sur la température
nous permettra d'é€liminer simultanément le dédoublage de 1'équation d'éner-
gie et les conditions de Stéfan.

1.2 Définition de 1'enthalpie volumique et de la transformée de Kirchhoff
de ITa conductivité thermique

L'enthalpie H est définie comme étant 1'enthalpie sensible de la phase
solide, T
H(T)=/ p(T)e(T)dT pour T <TF
Te
et la somme des enthalpies sensible et latente dans la phase liquide,(Voller
et Cross 1981). T
H(T) = / p(T)e(T)dT + pL pour T > Tf
T¢
Le zéro de 1'enthalpie est défini & la température du solide saturé. Grice a

cette définition, nous pouvons considérer d'une facon tout & fait naturelle,



une variation de la mzsse volumique et de la chaleur massique avec la

température.

De la régle de Liebniz sur la dérivation sous le signe intégral,

a0 = ar a0 Tk ‘T’ : (2)

La transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique x{k) permet
de tenir compte d'une variation de la conductivité thermique avec la

température. Elle se définit ainsi (Elliot et Ockendon 1982):
T
x{k}:a(r)=j K(T)dT , VT
Tr

En réutilisant la régle de Liebniz, le gradient de la transformée devient

Vo= ;ﬂ VT = k(T)T
Nous pouvons maintenant écrire
V- (kVT) =V -96=V? (3)

En plagant (2) et (3) dans les équations (1), nous obtenons une seule équa-

tion d'énergie en conduction,

oH _ v

ET) - (4)
équation valable pour les deux phases, ol maintenant toutes les propriétés

thermiques varient avec la température.

1.3 Construction des polyndmes T(H),H(T),6(H)

Nous devons maintenant trouver une relation mathématique entre la

température, l'enthalpie et la transformée de Kirchhoff pour le métal choisi

qui est 1'aluminium. Pour intégrer la chaleur massique, la masse volumique



et la conductivité thermique en fonction de la température, i1 faut les

exprimer en fonction de cette variable.

Moses (1978) propose les valeurs de la chaleur massique pour ]'alu-
minium pur & 1'état solide:
¢(T)=0.459T+ 767 J/kg. K , 250 < T <933.15 K
et pour ]'état liquide:

(T)=1.09-10° J/kg . K ,  933.15<T <1500 K

Pour la conductivité thermique, deux polynomes (un pour le solide et

1'autre pour le liquide) ont été ajustés par la méthode des moindres carrés

sur des valeurs données dans Touloukian (1970).

k(T) = -8.65 107772 +6.26 10T +2.26 W/cm.K ,  250<T<93315 K

k(T)=-123-10"7T? + 5.89" 10747 + 0.465 W/em - K ) 033.15 < T <1500 K

La densité de l'aluminium liquide est donnée dans Coy et Mateer (1965);

p(T) = —0.3935T + 2756.8  kg/m® ,  93315<T <1500 K

Des valeurs de la diffusivité thermique prises dans Touloukian (1973),
nous permettent de déduire la densité de l'aluminium solide, & partir de

la conductivité thermique et de la chaleur massique;

p(T) = ~2.19-107*7T2 4+ 0.1047 + 2666  kg/m? , 250 < T <933.15 K

L'intégration de pcdT conduit & des résultats sur lesquels
on peut ajuster :
a) un polynbme de degré 4 pour l'enthalpie du solide. Celui-ci

peut étre réduit a un polyndme de degré 3 en utilisant la méthode
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des moindres carrés.
b) un polynbme de dégré 3 pour 1'enthalpie du liquide. Ici aussi, une
réduction est possible et un polynbme de degré 2 représente trés bien

1'évolution.

Voici les polyndmes que nous utiliserons pour convertir les équations
d'énergie formulées & 1'aide de la température, en une équation basée sur

1'enthalpie volumique.

Pour 250< T <933.15 K H(T) = -0.04T° + 652T? 4+ 2.04 - 10°T — 2.44 - 10°  J/m®

et pour 933.15<T <1500 K H(T)=-214T? +3.00 10°T - 2.61-10° + pL  J/m®

ol pL est 1'enthalpie latente de fusion:

pL =9.53-10° J/m?

A la température de fusion, l'enthalpie n'est pas définie. Toutes les tempé-
ratures initiales doivent donc étre converties en enthalpies initiales a
1'aide de ces deux fonctions, en s'assurant qu'il n'y ait aucune température
initiale égale 3 la température de fusion (933.15 K).

A la fin des calculs, nous deyons pouvoir reconvertir les enthalpies
en températures. Pour 1l'aluminium, l'enthalpie est une fonction monotone
croissante en température; H définit donc d'une fagon unique T (figure 2).
Le théoréme d'unicité pour la solution faible que nous développerons au
chapitre suivant, dépend d'une fagon cruciale de la monotonicité de 1'enthal-
pie. Lles preuves d'existence et de convergence de la méthode de 1'enthalpie
sont démontrées dans Elliot et Ockendon (1982). La relation pour revenir a la

température a partir de 1'enthalpie a également été calculée par la méthode
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des moindres carrés.

Pour H<0 , T(H)=277-10"2"H>-2.01-107""H?+3.13-107"H +933 K.
Lorsque H >95310%J/m®> T(H)=234510"?"H%4+2.563-10"1° 2 +3.744 10" TH+571.7 K.
Lorsque 0< H < pL=1953-10%J/m® | T(H)=933.15 K

L'intégration de la conductivité thermique en fonction de la température
nous donne une relation entre la transformée de Kirchhoff de la conductiviteé

thermique et T.

Pour 250<T<933.15 K , §(T)=-2.88-10"5T° 43.13 - 10~2T? + 226T — 2.15 - 10° W/m
et pour 933.15<T <1500 K ,  6(T)=-4.1010"°T42.95 10272+ 46.5T -6.57. 10* W/m
Lorsque T =933.15 K 8(T)=0

Puisque H définit d'une fagon unique T, nous pouvons exprimer la trans-
formée de Kirchhoff en fonction de l'enthalpie. Pour chaque valeur de
1'enthalpie, nous calculons la température correspondante; de la valeur de
la température ainsi calculée, nous évaluons la transformée de Kirchhoff de
la conductivité thermique. Pour des valeurs de températures comprises entre
-10°C et 1 000°C, nous avons fait passer deux polyndmes: une équation para-

bolique et une équation linéaire. -

Pour H<0 J/m® , 6(H)=-8938 10"'°*H?+6605-10"°H — 1520 W/m
& 8.33-107°H + 5400 W/m.
Pour H>953-10° J/m® , 6(H)=3.768 107'°H?+2.773-10"°H - 2.978 10 W/m
~ 3.851-107°H — 37200 W/m,

Pour 0< H <pL =953 10%J/m> 6(H)=0
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La figure 3 représente la variation de la transformée de Kirchhoff
en fonction de 1'enthalpie, en considérant une variation quadratique.
La figure 4 permet de comparer la variation linéaire a la variation
quadratique pour le solide alors que la figure 5 permet de faire la

méme comparaison pour le liquide.



CHAPITRE 2
RESOLUTION DE L'EQUATION ET PREMIERS RESULTATS
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CHAPITRE 2
RESOLUTION DE L'EQUATION ET PREMIERS RESULTATS

2.1 Choix des fonctions de pondération et d'interpolation

L'équation d'énergie est intégrée par la méthode des éléments
finis. Les équations élémentaires sont formulées par la méthode des
résidus pondérés utilisant une formulation de type Galerkine comme
choix de fonctions de pondération. On utilise des éléments isopara-
métriques triangulaires linéaires & trois noeuds pour ]'interpolation
de l'enthalpie et de la transformée de Kirchhoff.

On retrouve 3 la figure 6 le vecteur des fonctions d'interpola-
tion {N}de 1'enthalpie et de la transformée de Kirchhoff, donné en

fonction de 1'élément de référence choisi (Dhatt et Touzot 1981).

2.2 Formulation intégrale faible

La méthode de Galerkine requiert que (Huebner et Thornton 1982)

W)=Y {(wu} = {0

(e)

0 oH _

En intégrant par parties,

()= [ (V2 5 o, )

avec (BT = [{3%} (%))



15
De la définition de ¢ et de la loi de Fourier, nous pouvons montrer que

1'intégrale sur la frontiére est nulle lorsque la frontiére est isolée

(§=0). En effet,

= = V6 ﬁ:(k%ghk%% ) Ai=-F-Ai=0
PUiSQUe H(C)(zryat)'_‘ {N(I’y)}T{H(t)}(C)
et 0(6’(1’!/:” = {N(I’ y)}T{e(t)}(E)
alors W = [ (NHNTIEE) + (B [Bl{e)')d0
nte)
Soient: 2 1 1
) _ A
[C] ’—/OM{N}{N}Td,ﬂ= 3 [1 2 1]
11 2
K'|te) o T
(K] /nmw] (B]dn
1 (v2 — y3)? + (22 — 23)° i vz —ws)lys — w1) + (22 — z3) (25 — 21)
= 1A (v2 — ws)(ys — y1) + (22 — 23) (23 — 21) ; (vs — y1)? + (23 — 2,)? ;
(v2 —ys)(y1 —y2) + (22 — z3)(z1 — 22) 5 (y1 —w2)(ys — w1) + (21 ~ 22) (20 — 24) ;

(v2 — ya)(y1 — ¥2) + (22 — 23) (2, - z3)
(yi — w2){ys —w1) + (21 — 22){z3 - z,)
(vi — v2)? + (z: — 12)2 i

A étant 1'aire de 1'élément réel (e).

Avec ces définitions,

WO = (O + B
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Si (6} = {8} = {af + o\ Hi+ a3 K2} i=1,2,3
a1 [al o o] sy 0 01"
= { a? +10 a? 0O {H}''+ 10 a3 © {(H*}!)
ap 0 0 af 0 0 a ,
alors (K18} ) = |K)HHY + [G){H) - (RY)
N [a} © 01!
ov (K" = (K" | 0 o} o©
| 0 0 af]
oy 0 0]"
(Gl =K' 0 &} 0
0 0 agJ

a(l) (e}
(R} = ~|K'|"") { af

03

(4}

Donc  {W(EH = [N TN + KINHON + (G HAH) - (R),

Lorsqu'une variation linéaire de 6(H) est utilisée en guise de

simplification, les termes o, sont tous nuls. D'ol:
{W(t)}“’-lcl“’{ }"+[Kl"’{H(t)}"’ {R}'")
L'assemblage des matrices élémentaires

W)= (W) = {0}

(e}

conduit au systéme d'équations différentielles

(CHELY + [KI{H) + [G1H?) = (R) (5)
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pour une variation quadratique de 6(H), et

(CHETY + [KIH) = (R) (6)

pour une variation linéaire de 6(H). La matrice [C]est appelée matrice

de capacité thermique, [Klet |G] matrices de conductivité thermique et {R}

vecteur des sollicitations.

2.3 Modification de la matrice de capacité thermique

L'application de la méthode de Galerkine produit une matrice de
capacité thermique [C] bandée. La transformation de cette matrice
bandée en une matrice diagonale peut offrir deux grands avantages. Le premier
est une diminution de 1'espace requis pour conserver cette matrice; le second,
est la facilité de l'inverser.

Nous utiliserons un procédé simble, déjd utilisé par plusieurs
auteurs, pour diagonaliser [C| (Zienkiewicz 1977, Lapidus et Pinder 1982
et Huebner et Thornton 1982). Les éléments c¢;; de la matrice de capacité

thermique sont remplacés par les éléments ci que 1'on définit ainsi:
C:-" = Zc'-,‘ , t= l,...,ﬂ .
y=1

Dans la littérature, une matrice ainsi modifiée est appelée matrice
groupée alors qu'une matrice bandée (sans modification) est appelée
matrice consistante.

Comme il est souvent fait en méthodes numériques, pour justifier
1'utilisation d'une matrice de capacité thermique groupée, nous

ferons une comparaison des résultats. Par définition, lorsque 1'on
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résoudra le systéme d'équations (5) od ¢ varie Quadratiquement en
fonction de l'enthalpie avec une matrice de capacité thermique
consistante (Bandée), on dira que 1'on a choisi 1'option BQ.

Lorsque ce systéme sera résolu avec une matrice de capacité thermi-
que groupée (Diagonale), on parlera de 1'option DQ. D'une fagon
tout a fait similaire, lorsque 1'on résoudra le systéme d'équations
(6) ou ¢ varie Linéairement avec l'enthalpie, on parlera de l'option
BL lorsque la matrice de capacité thermique sera Bandée et de

1'option DL lorsque |C] sera groupée (Diagonale).

2.4 Résolution numérique

Différents essais ont été effectués avec la géométrie de la figure
7a, représentant une demi-section d'un bain. Le volume de contrble est
isolé sur les cotés et dans le fond. La température de surface est main-
tenue a 900°C. Initialement l'aluminium liquide est & 700°C et 1'alumi-
nium solide a 30°C.

Puisque les calculs ne se font pas avec le champ de température
mais bien avec un champ d'enthalpie, le programme transforme les tempé-
ratures en enthalpies dés le début de 1'exécution. A la toute fin, il
reconvertit les enthalpies en températures. La figure 7b présente la
condition initiale pour le début des calculs. Le plateau inférieur est
a la valeur H(30°C) alors que le plateau supérieur est & la valeur
H(700°C), une valeur énergétique de beaucoup supérieure au premier.

En fait, cette "énorme" différence entre ces valeurs d'enthalpie oblige

le simulateur & devoir supporter une trés forte contrainte sur un tout
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petit déplacement. Le dernier saut correspond au changement d'enthalpie

pour passer de 700°C & 900°C, la condition frontiére imposée.

Le domaine rectangulaire est subdivisé en m rangées de noeuds sur 2
colonnes, m étant inférieur ou égal a £, le nombre total de noeuds n étant
égal au produit m x £. La figure 8a montre une partie du maillage de
ces n noeuds par des éléments triangulaires linéaires de type Lagrange
(figure 6). Comme le montre la figure 8a, le noeud r est en relation
directe avec seulement six autres noeuds, c'est-d-dire les noeuds r-m-1,
r-m, r-1, r+1, r+m et r+m+1. Les matrices [C|, [K] et |G] des équations (5)
et (6) ne peuvent donc avoir au plus que sept diagonales non nulles. En
effet, de part et d'autre des trois diagonales principales, il y a (m-2)
diagonales de "0" (figures 8b). En tout, 2(m-2)n éléments nuls & conser-
ver inutilement si nous conservons une structure bandée conventionnelle,
Nous réécrirons donc ces matrices selon la représentation nx7 de la figure
8b. L'appendice 2 donne l'algorithme de multiplication de ces matrices
nx7 par un vecteur colonne.

Lorsque la matrice de capacité thermique est modifiée (option DL ou
DQ), son inverse est conservé dans un vecteur nx1. Les équations (5)
et (6) sont multipliées a gauché par cette matrice de capacité thermique
inversée. L'intégration se fait alors par un Runge-Kutta d'ordre 5
(James, Smith et Wolford 1977).

Lorsque la matrice de capacité thermique est consistante (option BL
ou BQ), son inverse n'est pas calculé. Le systéme d'équations différen-

tielles (5) pour l'option BQ est solutionné par la méthode de prédiction-
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correction de Hamming que l'on retrouve dans Carnahan, Luther et Wilkes
(1969). La correction est appliquée jusqu'a ce que 1l'écart relatif
maximum soit inférieur a 2%. On trouvera a 1'appendice 1 le calcul
des trois premiers résultats utilisés pour la prédiction. Le systéme
(6) pour l'option BL est intégré par la méthode d'Euler semi-implicite
de Crank-Nicolson (Dhatt et Touzot 1981). Dans les deux cas (BL ou
BQ), les conditions aux limites sont introduites par la méthode du
terme diagonal dominant telle que décrite dans Dhatt et Touzot (1981)
et le systéme est solutionné par la méthode d'élimination de Gauss pour
matrices bandées dont 1'algorithme est donné dans Brebbia et Ferrante
(1978).

Le domaine a été couvert par 20x37=740 noeuds et par 8x14=112
noeuds. Pour chacune de ces discrétisations, 1'équation d'énergie en

conduction a été intégrée par les options BQ, DQ, BL et DL.

2.5 Analyse des résultats

La transformée de Kirchhoff variant quadratiquement avec 1'enthal-
pie, 1'équation (5) décrit plus fidélement le probléme que 1'égquation
(6). Aucune simplification n'étant faite sur la matrice de capacité
thermique lorsque 1'on intégre (5) avec l'option BQ, nous l'utiliserons
comme référence.

L'équation d'énergie étant solutionnée par une formulation enthal-
pique, il est intéressant de voir comment la valeur d'enthalpie initiale

du solide est augmentée tout au long de la simulation. Les figures 11 et
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12 montrent des surfaces enthalpiques calculées avec 740 noeuds par
I'option BQ. Nous observons une augmentation de la surface du solide
lors des 15 premiéres minutes. En fait, la bande de liquide se trouvant
a l'interface solide-liquide fournit beaucoup d'énergie au solide se
trouvant initialement a 630°C en dessous de la température de fusion.
Cette baisse d'énergie produit une solidification partielle du liquide.
La figure 13 présente 1'évolution de la frontiére mobile calculée par
1'option BQ.

La figure 14 permet d'observer 1'établissement du gradient de
température dans le bain. Les trois figures suivantes permettent de
comparer les résultats obtenus par les quatre options. Ces figures
montrent clairement que la modification de la matrice de capacité
thermique n'a pas influencé d'une fagon significative la qualité des
résultats. Par contre, nous remarquons une nette distinction entre les
résultats obtenus par les options BQ et DQ avec ceux obtenus par les
options BL et DL. Par exemple, a la figure 16, les isothermes de 675
a 725°C sont beaucoup plus rapprochées dans les cas BL et pL que dans
les cas BQ et DQ. Nous pouvons expliquer ceci en étudiant la figure 9.
Cette figure est en quelque sorte un agrandissement des droites des
figures 4 et 5, prés de 1'origine. Lorsque 1l'enthalpie passe d'une
valeur positive a une valeur négative, la transformée de Kirchhoff de
la conductivité thermique subit une légére augmentation. Puisque le
gradient de la transformée de Kirchhoff n'est autre que le flux de
chaleur, ceci produit un transfert de chaleur du solide vers le liqui-

de, ce qui est physiquement impossible. Cette anomalie est d'origine



mathématique et n'a aucune signification physique; ce flux est produit

artificiellement par le fait que la fonction linéaire reliant la
transformée de Kirchhoff & l'enthalpie n'est pas continue. Le flux

de chaleur ainsi créé tend a faire diminuer le transfert de chaleur
naturel se dirigeant d'un point chaud vers un point froid, prés de
1'interface solide-liquide. En effet, dans la partie du solide se
trouvant prés de cette interface, il s'est produit une inversion

dans le gradient de température. Cette inversion n'est malheureuse-
ment pas visible sur les figures 15 & 17. Lles figures 18 a 20
permettent de tirer les mémes conclusions pour un nombre de noeuds

de beaucoup inférieur. 1]l est intéressant de remarquer la corrélation
entre les résultats obtenus en utilisant 740 noeuds et ceux en utilisant
112 noeuds.

Tout au long de la simulation, le pas de temps At maximum que
nous pouvons utiliser pour qu'il n'y ait pas d'oscillations varie. Au
début de la simulation, lorsque la contrainte enthalpique est trés
grande, il est de l'ordre de 0,1 s. Vers la fin de la simulation, il
est de l'ordre de 0,5 s. Ces valeurs sont tirées de différents tests
numériques faits en paralléle avec la simulation. Lorsque le pas
pouvait étre augmenté, la valeur At du simulateur était augmentée.

La résolution de 1'équation (5) par 1'option BQ avec 740 noeuds a
pris 3 jours 16 heures CPU sur un ordinateur VAX-11/785. Le tableau
5 permet de comparer le temps de calcul des différentes options sur

un ordinateur VAX-11/780. Le programme est écrit en Fortran-77 et



Option BQ

temps (min) T&iq(oc) T (°C) % de noeuds

sol dans le solide

0 714.7 30.0 32.2

1 736.0 238.9 40.5

5 748.6 370.3 45.5
10 759.2 445.3 47.0
15 767.8 497.4 47.8
20 773.2 534.5 47.7
30 779.4 582.4 45.4
40 782.9 613.0 42.3
50 785.4 632.7 38.9
60 787.8 645.1 35.7
70 789.6 652.4 32.2
80 791.1 656.2 28.6
90 793.0 658.1 25.4
100 794.6 658.9 22.2
110 796.3 659.1 19.2
120 797.9 659.2 16.2
130 800.0 659.3 13.8
140 803.2 659.3 12.0
150 805.4 659.3 9.7
160 807.8 659.4 7.6
170 811.3 659.5 6.2
180 814.5 659.5 4.6
190 817.5 659.6 2.8
200 822.1 659.6 1.9
210 826.7 660.0 0.5
220 834.0 - -
230 841.9 - -

Tableau 1. Température moyenne du métal solide et
du métal liquide. Option BQ (740 noeuds) .



Option DQ

: = o o % de noeuds
temps (min) Tliq( C) Tgol( C) dans le solide

0 714.7 30.0 32.2
1 732.5 238.8 40.7
5 748.0 369.8 45.5
10 758.2 444.7 47.0
15 767 .1 496.5 47.7
60 789.1 645.8 36.1
90 - 794 .1 659.1 25.7
120 799.4 660.0 16.9
135 802.9 660.0 13.4
150 806.4 660.0 10.1
165 810.3 660.0 7.3
180 814.9 660.0 4.9
195 819.8 660.0 2.6
210 826.2 660.0 0.8
215 829.3 660.0 0.5
220 832.4 --- -
225 836.6 --- ---
230 840.5 - -

Tableau 2. Température moyenne du métal solide et
du métal liquide. Option DQ (740 noeuds).



Option BL

(°C) % de noeuds

. ~ [e) =
temps (min) Tliq( ¢ Tsol dans le solide

0 714.7 30.0 32.2

1 736.4 237.2 40.4

5 749.2 368.5 45.4
10 760.4 443.8 46.9
15 769.1 495.6 47.4
20 775.2 533.8 47.4
25 780.9 563.6 47.4
60 799.3 642.3 37.7
90 807.1 652.0 28.2
120 811.7 652.9 20.5
130 813.3 652.8 18.4
140 814.3 651.8 16.2
150 816.3 653.2 14.2
160 819.0 654.8 12.6
170 820.3 654.5 10.7
180 821.2 649.3 8.9
190 824.2 654.7 7.7
200 825.8 654.5 6.1
210 827.9 651.9 4.7
220 829.7 648.9 3.4
230 831.1 650.1 2.0
235 833.3 651.6 1.6
240 835.0 656.3 1.2
245 837.1 657.6 0.7

Tableau 3. Température moyenne du métal solide et
du métal liquide. Option BL (740 noeuds).



Option DL

% de noeuds

temps (min) Tliq( C) TSOI( C) dans le solide

0 714.7 30.0 32.2

1 732.6 237.5 40.5

5 748.4 368.3 45.4
60 800.0 643.2 37.8
90 807.9 652.4 28.8
120 813.3 654.0 21.2
150 817.2 653.5 14.6
170 821.5 655.3 11.2
180 822.7 654.0 9.5
180 825.1 655.9 8.1
200 826.2 653.6 6.5
210 829.1 654.5 5.4
220 831.9 657.6 4.2
230 834.1 657.1 3.1
240 836.5 656. 1 2.0

Tableau 4. Température moyenne du métal solide et
du métal liquide. Option DL (740 noeuds).



Tableau 5. Temps de calcul moyen pour solutionner
un pas de temps At de 1'équation d'énergie
sur un ordinateur VAX-11/780. (Equations 5
et 6).

(a) En utilisant 740 noeuds:

Option temps (s)
BQ 14.58
DQ 1.59
BL 5.14
DL 1.30

(b) En utilisant 112 noeuds:

Option temps (s)
BQ 0.61
DQ 0.23
BL 0.25

DL 0.19
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compilé avec 1l'option d'optimisation.

La modification de la matrice de capacité thermique étant un
procédé qui diminue de beaucoup le temps de calcul sans trop pertur-
ber la solution, il s'avére profitable d'utiliser 1'option DQ pour
solutionner 1'équation d'énergie. L'option DL pourrait étre utilisée
si nous subdivisions la variation quadratique de la transformée de
Kirchhoff pour H négatif en deux ou plusieurs droites au lieu d'une
seule. Cependant, pour un temps de calcul légérement supérieur, nous

avons préféré conserver la représentation quadratique avec l'option

DQ.



CHAPITRE 3

INFLUENCE DE LA CONVECTION NATURELLE



CHAPITRE 3

INFLUENCE DE LA CONVECTION NATURELLE

Les chapitres précédents ont été basés sur l'hypothése que le
fluide (1'aluminium liquide) était en équilibre mécanique sans se

trouver pour autant en équilibre thermique. La condition d'équilibre

mécanique

peut ne pas étre remplie si la densité du fluide p est une fonction de
la température Ti(z,y,t) comme c'est le cas dans ce travail. En effet,
1'équilibre peut étre perturbé entrainant ainsi des courants ayant

tendance a brasser le fluide pour y établir une température constante.

3.1 Considérations générales

Au taux d'accumulation d'énergie interne de l'équation d'énergie

telle que considérée précédemment,

I _ g2 ,
at

doit étre ajouté un terme d'advection de 1'énergie lorsque

1'équilibre mécanique du fluide est rompu.. L'équation d'énergie

devient donc Efi _ v (7)
Dt
avec la dérivée matérielle %{ ainsi définie:
D d - = 0 a a
= — V= — + v
Dt~6t+vv 3t+u3-_r Uay

30
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Les équations du mouvement permettent de calculer le champ de
vitesse & utiliser pour évaluer 1'équation d'énergie. Pour un fluide
Newtonien incompressible soumis & un champ de pesanteur uniforme,

1'équation de continuité en deux dimensions s'écrit:
fﬁ + dv
8z Jdy (8)

Du dp 2
- =t v
P Dt a:“‘ ¢
dans la direction x et D 5
v
p 5;=—5—p+u V- pg

dans la direction y. En utilisant 1'approximation de Boussinesq ou
(Gray et Giorgini 1975)

i) la densité est supposée constante sauf dans le terme de la poussée

d'Archimede,

1i) toutes les autres propriétés du fluide sont supposées constantes,
il est possible de réécrire ces équations différemment. La densité
apparaissant dans la force d'Archiméde est approchée par

p = po = poB(T — Ty) = po[1 = B(T - T0)]
ol ro est la densité évaluée & la température T, et § est un coefficient
de dilatation thermique. Ce coefficient variant trés peu avec la tempé-
rature, il sera considéré constant. La température de référence T, sera
la température moyenne du liquide, Tmoy’ calculée & chaque pas de temps,
at. Les égquations de Navier-Stokes peuvent donc étre réécrites comme
suit:
Du 1 dp Dv 1 3p

Du _ _1dp o . Dv_ 1% . 9 _p1-B(T- T
Dt po Oz +v Vi Dt po By

avec v =
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La pression totale est la somme de la pression statique et de la pression

dynamique
P = Prtutique + Pdynamigur = Pa + Dd

ol la pression statique est de la forme

pe = cte —  pygy
D'ou:
@ = % et QE = - + @
oz oz dy g 3y .

En reportant ces valeurs dans les équations de Navier-Stokes, nous obte-

nons finalement

._+u_.z_+u——_-————-+uV2u (9a)
i tUs tss = —— o4y VL BT -T)g (9b)

Maintenant nous devons intégrer (7), les vitesses étant fournies par les

N

équations (9) soumises & la contrainte de 1'équation (8).

3.2 Détails du calcul
L'intégration des équations (7), (8) et (9) se fait selon l'algo-

rithme suivant. On 1'utilise & chaque pas de temps At.

Début [temps=1]
caleul de HI+AI a pantin de HI et VI (équaztion (7))
(figune 2)

convension de HI+AI en TI+AZ
caleul de VI+AI a parntin de VZ et TI+A{
Fin (temps=t+4t)

(équations (&) ot (9))
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H représente 1'enthalpie, T la température et U les vitesses. Ce
couplage entre 1'équation d'énergie (7) et les équations du mouvement
(8) et (9) doit donner de bons résultats si

i) le pas de temps d'intégration At est petit et

ii) les vitesses et les enthalpies ne changent pas rapidement avec

le temps.

3.2.1 Détails sur la résolution de 1'équation d'énergie

Le terme d'advection de 1'énergie

( aT aT> aT oT  an a8l
= uf pe— = +

peut 8tre réécrit a4 1'aide des fonctions d'inlerpolation:

(NYT() S (MYTUI) - (8)T () 3 AN )

Il est donc possible de reformuler 1'équation d'énergie o0 la transformée
de Kirchhoff varie quadratiquement avec 1'enthalpie comme suit:

WLy 4 (1) + 16w ]) (1Y + (1T = ()

avec

[itv) = 3l |
{r}

g = [ 7 (1G0T Gy an



(v2 — y3)(2uy + w2 + ug) + (23 = 22)(2v; + va + v3)
(v2 = ya)(us + 2uz + ug) + (z3 — z2)(vi + 2vz + v3)
(y2 = ya)(us + ua + 2u3) + (23 — z2)(vy + v2 + 2v3)

1
24

(3/3 - _'/])(2'“ -+ ug ok UJ) F (I| - 13)(2!’1 Fua + Ug)
(va = yi)(us 1 2ua 4 ug) 1 {2y = z3)(vr 4 20y + vy)
{vo = wil{us w2 1 2uy) +(z) ~ 23)(v) 4 vz 4 2v5)

(vi — y2)(2uy + uz + ug) + (72 — 2,)(20, + vy + vy)
(y; - y;:)(lll + 2uqs + U3) -+ (:Cg - I])(U] + 2uy + 03)
(y1 = w2 ){uy + w2 + 2us) + (22 = 2, ){vs 4 v + 2u3)

u; = la composante horizontale de la vitesse au noeud i de 1'élé-
ment (e)

v. = la composante verticale de la vitesse au noeud i de ]'élément

! (e).

3.2.2. Détails sur la résolution des équations du mouvement

Le logiciel SOLA est utilisé pour intégrer les équations (8) et (9).
L'algorithme de base de ce logiciel est présenté dans le rapport de Hirt,
Nichols et Romero (1975); il ne sera pas répété ici. Cependant, une
modification lui a été apportée pour tenir Compte de la force de corps

(poussée d'Archiméde) dans chaque cellule, par 1'intermédiaire du terme

“ﬂf{ C'est en effet dans le calcul de ce terme qu'on doit faire inter-

venir 1'approximation de Boussinesq. La température moyenne du liquide

T;;; au temps n+1 est d'abord calculée. La valeur de la température

TU+1 de la cellule (i,j) est fournie par interpolation des valeurs

3

enthalpiques. En portant la différence de températures T?+; - T;;;

dans 1'équation (9b) et en écrivant cette équation comme dans le rapport

de Hirt, Nichols et Romero, nous obtenons

n n l " n g - 1]
vt =+ Sz, (Pl = Pliaa) + (10 = TL)) ~ FVX = FVY + VISY)

Les termes FVX, FVY et VISY sont développés a 1l'annexe 2.
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L'accélération gravitationnelle g est prise comme étant 9.81 m/s?. La
valeur choisie de g est celle qui génére une valeur de # calculée
par

P = po— poB(T = To) = po|l = B(T - Tp)]

(pour T, compris entre 660°C et 900°C)

la plus prés possible de la valeur exacte de » donnée par

p(T) = —0.3935T + 2756.8  kg/m® ,  933.15<T <1500 K

la valeur ainsi trouvée est:

f=165-10"% K~!

A 700°C, la valeur de la viscosité absolue est de 2.9x10"3 Pa s
(Lyon 1952) et la densité est de 2 374 kg/m?®. La valeur de la visco-

sité cinématique v que nous utiliserons sera

2.9x107° Pa s
2 374 kg/m?

- 1.22x10°% m2/s .

Nous supposerons cette valeur constante, méme si en réalité elle
varie quelque peu avec la température.

Différents coefficients de différentiation en amont a ainsi que
différents facteurs de relaxation w ont été comparés. Ces coefficients
sont utilisés comme entrées pour SOLA. Le coefficient de différentiation
en amont permet une meilleure stabilité numérique alors que le facteur
de relaxation fait accélérer la convergence. Voici les valeurs qui ont

donné les meilleures convergences lors des simulations:
w=1.8 a=03
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3.2.3 Couplage des sous-modéles éléments finis et différences finies.

La résolution des équations (8) et (9) par différences finies
requiert une subdivision du domaine d'intégration en cellules. La
figure 10 montre comment seront construites ces cellules & partir
des éléments utilisés pour solutionner 1'équation (7). Deux éléments
(k) et ({) bornés par les quatre noeuds r, r+1, r+m, r+m+1 délimiteront
une cellule.

Lorsque nous intégrerons 1'équation (7) en éléments finis, nous
aurons besoin des composantes des vitesses aux noeuds des éléments (k)

et (R). La composante u au noeud r se calculera ainsi:

O T I M S P B .
r 2

La composante v au noeud r se calculera de la méme facgon:

CVi-1,5-1i, 541
vV =
r 2

Les températures a 1'intérieur d'une cellule sont calculées grace aux

fonctions d'interpolation. Les pressions p étant ulilisées uniquement
dans les équations (g), il sera donc inutile de calculer la pression aux

noeuds des éléments finis.

3.3 Résolution numérique

Une fois de plus, nous utiliserons la géométrie et les conditions

initiales de la figure 7a.  Le domaine d'intégration sera couvert par
20x37=740 noeuds définissant 2(19x36)=1368 éléments triangulaires liné-

aires. L'équation d'énergie (équation 7) sera résolue & l'aide de



1'option DQ. Les équations du mouvement (équations 8 et 9) seront
intégrées par le logiciel SOLA en différences finies. Sur chaque pas
d'intégration At, SOLA itérera jusqu'a ce que 1'équation de continuité

(8) converge & une valeur inférieure & 1074 ¢!

3.4 Analyse des résultats

Comme il a été fait dans le chapitre sur la conduction, nous pré-
sentons a la figure 21 quelques surfaces enthalpiques. Il est intéres-
sant d'observer que le sous-modéle en éléments finis utilisé pour
intégrer (7) supporte bien le champ de vitesse. Le champ enthalpique
ne posséde aucune oscillation numérique (tout comme le modéle non
convectif) tout au long de la simulation. Une fois encore la surface
du solide prend un peu d'expansion lors des premiéres minutes de chauf-
fage. Cette fois-ci cependant, 1'expansion est moins importante dans

le bas du bain (loin de la source de chaleur) qu'en conduction pure.

C'est 1a une influence directe et prévisible de la convection naturelle.

En effet, c'est justement dans cette zone qu'est générée la poussée
engendrant le mouvement du fluide.

Considérons la région liquide se trouvant entre ['extrémité
gauche du bain et le cbté gauche du solide. Cette région étant
initialement isotherme (700°C), sa densité initiale se trouvait
uniforme. Au tout début de la simulation, 1'influence du solide
(tres froid) produit un gradient thermique horizontal1 dans le

liquide sur quelques centimétres. Ces différences de températures

L'influence du solide est beaucoup plus importante pour cette
région que 1'influence de la condition frontiére imposée (voir
les isothermes des figures 23 et 24).

37
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(différences de densité) produisent une force motrice (force de
corps). N'ayant que les forces d'inertie et de viscosité pour
ralentir le mouvement, cette force est assez grande pour engendrer
une circulation dans toute cette région (figure 22). Ce mouvement
apporte une énergie supplémentaire a la partie gauche de la fron-
tiére mobile, diminuant ainsi la solidification initiale du liquide.
Aprés 5 minutes de chauffage (figure 23) la région décrite
précédemment a diminué en superficie. La surface a 900°C a réchauf-
fé une vingtaine de centimétres de liquide et la solidification a
déplacé la frontiére mobile encore plus vers la gauche. Le gradient
horizontal de température a diminué di a un refroidissement du
liquide produisant ainsi une poussée plus faible que lors des
premiéres secondes (figure 23). Aprés 30 minutes de chauffage
(figure 24) le gradient thermique horizontal est pratiquement nul.
En effet le coin inférieur gauche initialement a 700°C est mainte-
nant & environ 670°C. La'force de corps est maintenant beaucoup
plus faible & la frontiére solide-liquide qu'a la premiére minute de
chauffage. Nous remarquohs également sur cette figure que le liquide
est stratifié horizontalement en température1; c'est la un effet de
la convection naturelle: un brassage du fluide pour homogénéiser la
température. Le liqude est donc progressivement (sans palier) plus

dense dans le fond et plus léger sur le dessus. Combinant cet état

T Les pentes des isothermes de la partie liquide des figures 24 & 27
sont différentes des pentes des mémes isothermes calculées en
conduction (figures 14 a 17).
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stable & la faible force de corps, nous obtenons un mouvement lent
avec plusieurs petites zones de circulation indiquant que le fluide
tend vers 1'équilibre mécanique (figures 24 & 27).

Lorsque l'enthalpie moyenne d'une cellule est inférieure a la
chaleur latente de fusion, le sous-modéle en différences finies
utilisé pour intégrer (8) et (9) considére que cette cellule est
uniquement constituée de solide. Tout au long de la simulation,
ces cellules vont devenir des cellules constituées uniquement de
liquide. Lorqu'une ou plusieurs cellules passent de 1'état solide
a 1'état liquide, il apparait subitement dans le liquide en mouve-
ment une zone immobile, région correspondant & la ou des cellules
venant de passer & 1'état liquide. Lorsque ceci se produit, le
nombre d'itérations utilisé pour que 1'équation de continuité soit
satisfaite est beaucoup plus important. Ceci produit de grandes
variations dans le temps de calcul nécessaire pour calculer un pas
de temps 4t. En moyenne, pour intégrer un At en Convection natu-
relle par 1'option DQ, il a fallu 2,53 s CPU sur un ordinateur
VAX-11/780. Un second effet du passage d'une cellule de 1'état
solide & 1'état liquide est une petite variation sur la vitesse
moyenne V du fluide, par exemple & 40 et a 70 minutes (tableau 6).

Malgré le fait que la vitesse moyenne du fluide n'est que de
quelques millimétres par seconde, l'influence de la convection
naturelle n'est vraiment pas négligeable sur le temps requis pour
une fusion compléte. 11 est en effet passé de 220 minutes & 110
minutes. C'est un temps comparable a celui qu'on obtient & partir

d'un four & fusion ayant une géométrie similaire a celle de la



% de noeuds

temps (min) Tliq(oc) Tsol(oc) Vmax(mm/s) v (mm/s) dans le solide
0 714.7 30.0 0.0 0.0 32.2
0.5 725.8 193.4 59.6 8.47 38.8
1 732.8 232.5 70.8 2.63 40.0
5 735.6 364.5 42.4 7.97 43.1
10 738.5 445.5 26.6 4.88 43.5
20 744 .1 536.9 14.0 3.20 41.8
30 749.2 588.4 10.4 2.67 37.7
40 752.9 620.4 14.7 3.02 32.3
50 758.4 641.3 13.5 2.01 27.8
60 762.4 652.8 14.0 2.66 21.9
70 766.3 657.9 22.5 3.81 16.6
80 770.9 660.0 15.0 2.51 11.5
90 775.5 660.0 10.5 1.38 6.2
100 783.5 660.0 13.1 1.52 3.0
105 788.1 660.0 16.0 1.86 1.1
110 793.8 - 1.3 0.24 -—
115 800.3 --- 0.3 0.02 -—
Tableau 6. Variation temporelle de la température et

de la vitesse moyenne du métal liquide
calculée par l'option DQ en convection

naturelle. (740 noeuds)

40
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figure 7a (Stevens 1986).

Les calculs précédents ont été repris avec une discrétisation
de 112 noeuds (figures 28 et 29). Aucun résultat valable n'a été
obtenu méme en essayant différents facteurs de relaxation et de
coefficients de différentiation en amont. En fait, les cellules

ainsi produites sont trop grandes.
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CONCLUSION

La méthode de 1'enthalpie et la transformée de Kirchhoff ont été
utilisées simultanément pour solutionner un probléme de frontiére
mobile avec propriétés thermiques variables. Des calculs faits avec
une variation linéaire plutdt que quadratique de la transformée de
Kirchhoff de la conductivité thermique en fonction de 1'enthalpie
montrent qu'il est important d'avoir une fonction continue sur tout
le domaine d'intégration. Il est également montré qu'une modifica-
tion de la matrice de capacité thermique permet de diminuer d'une
fagon appréciable le temps de calcul sans perturber la qualité des
résultats.

Pour tenir compte de la convection naturelle du liquide, le
logiciel SOLA en différences finies a été couplé au modéle en élé-
ments finis. Le brassage engendré par la convection a produit un
mouvement lent du fluide tout en diminuant d'un facteur deux le
temps requis pour obtenir une fusion compléte.

Les résultats obtenus concordent avec des données expérimen-
tales prises sur un four industriel de dimensions semblables. Ceci
nous permet donc de conclure que le découplage entre 1'équation
d'énergie intégrée par la méthode des éléments finis et les
équations du mouvement intégrées par SOLA en différences finies a

donné d'excellents résultats.

Le programme construit pour effectuer ces calculs offre la
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possibilité de considérer différentes géométries et conditions
initiales; cependant, la dimension maximale des cellules ne
devrait jamais dépasser 5 ¢cm x 5 ¢m pour obtenir des résultats

satisfaisants. Ce programme se retrouve & 1'annexe 1.
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Figure 1. Schéma du domaine d'intégration O x(0,rj=0*uruqn-.
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Figure 10.

Arrangement des variables u, v et p d'une cellule
formée par les éléments triangulaires (k) et (£).
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Figure 12.

Surfaces enthalpiques calculées avec l'option BQ
(740 noeuds). (a) Aprés 30 min. (b) Apres 60 min.
(c) Aprés 120 min. (d) Aprés 220 min.
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1'option BQ (740 noeuds).
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Figure 15.

[sothermes calculées apreés 60 minutes de chauffage en utilisant
740 noeuds et les quatre options (25°C/isotherme).
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Figure 16.

Isothermes calculées aprés 120 minutes de chauffage en utilisant
740 noeuds et les quatre options (25°C/isotherme).
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Figure 17. Isothermes calculées aprés 180 minutes de chauffage en utilisant
740 noeuds et les quatre options (20°C/isotherme).
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Isothermes calculées aprés 60 minutes de chauffage en utilisant
112 noeuds et les quatre options (25°C/isotherme).
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Figure 19. Isothermes calculées aprés 120 minutes de chauffage en utilisant

112 noeuds et les quatre options (25°C/isotherme).
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Figure 20. [Isothermes calculées aprés 180 minutes de chauffage en utilisant
112 noeuds et les quatre options (20°C/isotherme).
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Figure 21. Surfaces enthalpiques calculées en convection naturelle
par 1'option DQ (740 noeuds). (a) La condition initiale.
(b) Aprés 1 min. (c) Aprés 30 min. (d) Aprés 60 min.
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Figure 22. Circulation du fluide au cours des premiéres secondes.

(a) t=30 sec; Vmax=59‘6 mm/s. (b) t=1 min; vmax=70.8 mm/s.
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Circulation du fluide aprés 5 minutes de chauffage.

Figure 23.
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“(a) Champ de vitesse; vmax=10.4 mm/s. (b) Isothermes

associées a (a); 20°C/isotherme.
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Circulation du fluide aprés 115 minutes de chauffage.

(a) Champ de vitesse

Figure 27.

(b) Isothermes

= 0.3 mm/s.

v
max

3
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Figure 28. Circulation du fluide aprés 30 minutes de chauffage
en utilisant seulement 112 noeuds (nombre insuffi-
.sant). (a) Champ de vitesse; v__ = 13.3 mm/s.

max~
(b) Isothermes associées & (a); 20°C/isotherme.
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APPENDICE 1
ORGANISATION GENERALE DU PROGRAMME
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APPENDICE 1
ORGANISATION GENERALE DU PROGRAMME

FUSION est un programme de 118 300 bytes écrit en FORTRAN-77. Une
version compatible avec les ordinateurs de la série VAX-11 se
retrouve & 1'annexe 1. Ce programme permet & 1'usager Ge simuler
la fusion d'un bloc d'aluminium solide immergé dans un bain d'alu-
minium liquide. Le bain est de forme rectangulaire. 1] est isolé
sur les murs et dans le fond; une température est imposée sur le
dessus. La charge solide peut &tre déposée n'importe ol pourvu
qu'elle soit submergée dans le bain. L'usager peut aussi ne
placer que du liquide ou du solide comme point de départ. A la
sortie, le programme FUSION fournit:
i) le champ de température,
ii) le champ de vitesse et de pression dynamique,
iii) le champ enthalpique,

iv) la forme de 1'amas solide.

Le programme FUSION est construit en trois parties (figure 30).

Partie 1: BLOC_PRE

Le bloc de préparation (figure 31) est exécuté avant le début
des calculs. POSITIONS est utilisé pour calculer les coordonnées
des noeuds du maillage en éléments finis. INIT (figure 31) fait
l'initialisation des variables et calcule la matrice de capacité

thermique, ENTHALPIE convertit les températures initiales en



| BLOC_PRE
| BLoc_caLcut
| BLoc_SORTIE

Figure 30
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BLOC_PRE

ENTHALPIE

Figure 31

1///10 durée de la simulation
{temps)

.
l{i{'incrément (A‘l///

n.= temps/At

BLOC_SORTIE

T 1ewperatuRE |

@r fel jusqu'd n>1"""""| ’ ECRITURE

Figure 32

Figure 30.- Organigramme d
du sous-programme BLOC PRE
BLOC_CALCUL. Figure 33.

Figure 33

u programme FUSION. Figure 31. Organigramme
. Figure 32. Organigramme du sous-programme
Organigramme du sous-programme BLOC_SORTIE.
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“TEHP[RATURE_MOVH
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It SOLA”

Figure 35

errevr sur le
chola de
)tepiion

PRLOICTION_CORRECTION [|—

Fin

Figure 34

Figure 34. Organigramme du sous-programme ENERGIE.
Figure 35. Organigramme du sous-programme MOUVEMENT.
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enthalpies initiales.

Partie 2: BLOC_CALCUL

Le bloc des calculs (figure 32) est utilisé pour solutionner
1'équation d'énergie (figure 34) et les équations du mouvement
(figure 35).

ENERGIE (figure 34) commence par assembler les matrices K, G
et R; par la suite, il intégre 1'équation d'énergie. Lorsque
1'usager a choisi 1'option BQ, 1'intégration du premier pas de
temps (figure 34) se fait par la méthode d'Euler explicite.
L'intégration du second pas de temps se fait par une méthode de
prédiction-correction d'ordre 2, et le troisiéme, par une méthode
de prédiction-correction d'ordre 3. Le reste des intégrations se
fait par la méthode de prédiction-correction de Hamming.

MOUVEMENT (figure 35) commence par interpoler 1'enthalpie
des noeuds en différences finies (MATRICE_HU et MATRICE_HV de la
figure 35). Par la suite, MOUVEMENT calcule la température
moyenne du liquide utilisée dans 1'approximation de Boussinesq.
Ensuite, MOUVEMENT procéde & 1'évaluation de la force de corps
par l'intermédiaire du sous-programme MATRICE_GY de la figure 35.
Pour tefminer, MOUVEMENT résoud les équations du mouvement et
transforme les valeurs des vitesses ainsi calculées en vitesses

nodales, utilisées par le sous-modéle en éléments finis.

Partie 3: BLOC_SORTIE

Ce bloc (figure 33) transforme les enthalpies en températures



et écrit les résultats obtenus sur disque.
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APPENDICE 2

ALGORITHME DE MULTIPLICATION D'UNE MATRICE
RESTRUCTUREE nx7 PAR UN VECTEUR COLONNE



Le domaine en éléments finis est couvert par P noeuds dans

la direction x et par M noeuds dans la direction y, le produit

PxM=N représentant le nombre total de noeuds. Alors le produit

E"jnu (H)nxl = (B)n“

est donné par 1‘algorithme (ou n=N) :

11 = M + ¢
12 = M+ 2
B(1) = K(1,4)*H({1) + K(1,5)*H(2) + K(1,6)*H(I})
1 + K(1,7)%H(12)
J =1
00 1=2,M
J1 = J + 1
J2 = J + 2
JIt = J + I
JI2 = J + 12
B(I) = K(1,3)*H(J) + X(I,4)*H(J1) + K(I,5)*H(J2)
1 + K(1,6)%H(JI1) + K(I1,7)*H(J12)
Jd=J+1
END DO
I3=2*M+ 1

14 = 13 + 1

B(I1) = K(I1,2)*H(1) + K(I1,3)*H(M) + K(11,4)*H(I1)

1 + K(I1,5)*H(12) + K(I1,6)*H(I3) + K(I1,7)*H(]4)
L=N-TI1

Jd =1

DO 1=]2,L

J2 = J + 1
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1

1

J3 = J + M
Jéd = J3 +
J5 = J4 + 9
Jé = J5 + M -
J7 = J6 + 1
B(I) = K(I1,1)*H(J) 4+ X(1,2)*H(J2) + K(1,3)*H(J3)
+ K(I,8)*H(J4) + K({1,5)*H(Jd5) + K{1,6)*H(J6)
+ K(1,7)*H(37),
Jd=J 4+ 1
END DO
L=1L +1
J2 = J + 1
J3 = J + M
Jd = J3 + 1
JS = J4 + 1
J6 = N
B(L) = K(L,1)*H{(J) + K(L,2)*H(J2) + X(L,3)*H(JI3)
+ K(L,4)*H(J4) + K(L,5)*H(J5) + K(L,6)*H(Jb)
L =1L+ 1
Nt =N -1
It =N-2*M
D0 1=L,NI
12 = 11 + 1
J3 = It + M
Jéd = J3 + 1
J5 = J4 + 1
B(I) = K(1,1)*H(J1) + K(1,2)*H(12) + K(1,3)*H(J3)
+ K(1,8)*H(J4) 4+ K(I,5)*H(J5)
It = 11 + 1
END DO
Ji = N - M - 1
J2 = Jt + 1
B(N) = K(N,1)*H(J1) + K{N,2)*H(J2) + K{N,3)*H(N1)
+ K(N,4)*H(N)
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ANNEXE 1
LISTAGE DU PROGRAMME
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PRCGRA&M FUSION

e D e WD M AP SR M W e S MR M e S e P M M M R A HE e M e P M AP M e A e W S~ M A e e m S W e w T owm w w
e S S LS P S S TS S SR S R S S-S ST SRS R ST s ST S e RS R Es T Es RS SSEsEsasss=m

CaLCutl DE L&

UN BAIN D ALUMINIUM

Lz
COTES ET DANS
IMPOSZE SUR LE

L°EQUATION D ENRRGIE
THODE DES ELEMENTS
TLEMENTS

[ 22
L

UTILISANT DES

LES EQUATIONS DU MOUVEMENT SONT INTEGRZES EN
OCIFFERENCES FINIZES PAR LE

- A MR W et mm Er e Sm Th e SR A SR N WP S S W My e e e TS W M e A S A Se e T W T Se e m e S W M S W MR e e W e e
5 S 5 B 2 0B A A LB EEE SRS LR EE TSRS EE RS E s R EE TR

Ferit par:

sous 1la
ReTe 3ui

e Er Mt an W e M me S s e W G e an W Er ME e Sr E W S e A e Er N e MR e W T W e W o w
8-SR4 R R B S R TR B R R

COo I=1'2

PRINT %,CridR(12)
IND DG
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT *"
PRINT sty °
PRINT 324 °
PRINT &
PRINT
PRINT

g
*"

END DO

- -

TALL BLGC_PRE ( ¥

DISTRIEUTION
=N

DCMAINE EST RECTANGULAIPE,
LE FOND.
LESSUS.

Jocelyn Trenblay,

suparvisior des professeurs:
€t L,

®% 0 20 24 20 <0 20 0 40 co @
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DE TFMPZIRATUTE DANS

FUSION.

yr <

o

ISCL®

S
TZMPERATUK

L
5

-t in

fh

UNE

EST SOLUTIONNEE
FINIS Dz TYPZ (A
TRIANGULAIRES

PaAR L
LERKIN
LTMEA

47

~E

[V}
-

LOGICIEL 5GLA.

2tudiant (M.R.S.)

Charette

P - - T s
TS EZSTT2RZE=s===
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=s= =
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- wm e Tm e T em o e ah e e Hb Mm e Ak M M Sm W MR W S A wt dn AR em e MR SN am WS am S A W T Be e A - B am W o on M e
- -F-5-5-5 545 3 54544 AR e A AR B S S S SEEEEEEE ISR EEE

CaLlL 2LoC_caLcuL C 4 NELTH D)

’
CALL B3LCC_S2RTIE C M D

caLL CrPU
WRITEZ (4,10)

FORMAT (3(/)y 7 ¥sisoiesiessssdoszsisiiosg e s skek ok ey ::::‘;:’;.*:f::;::',: e/
‘% FIN DU PRCORAMME FUSION %Ak, /,
S ks Yesk e ek Yo ne s s e sesk e e ok e e 7 ’ 3(/))

o e o
sIANLSIER

- o o -

SURRGUTINE BLOC_FRE ( M , NELEY )

E En mr e EP NE TR P AR e Me e P P e AR WD A e mr Sm S S S e M M e e me M ar am My SN e e Sh iy mn e A ur mr W A e e e = e =
IS 4+ P A S S 5SS 55 FES SIS S S

ROUTINE DE PREPARATICN PIUR LzS CaLCuL:

IMPLICIT REAL%4 (A-H,0-23
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)D
RzAL%4 T(740)

INTZGER*=4 FLAG

FLAG = ¢

CALL POSITIONS ( M )

CALL INIT C T , FLAG , NEZLEM , M )
IF (FLAG .EC. 1) GATC 10

CALL ENTHALFIE C T 4 ¥

RETURN
END

SUERDUTINE 2LCC_CALCUL (M 4, NELEM )

- v e A e D am M AP me S e T w S T e e e e e e e e e e

e P R R R I T T T X
-2 -4-5 3-8 544 53 A44SR R S S RS SET T F T 5 & 2 F 255

POUTINE CALCULANT L SNTHALPICE =T LE CHAMF DE VITESSE
A& CHAQUE ITZRATICN.

IMPLICIT RZAL%k4 (A-H,0-2)
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IMPLICIT INTEGERZS (I-N)
INTEGERx4 CONVECLTIZH

C
c--------
C 90
OPEN (1,FILc="DOMNNFIS.OAT *,STATULZ="LLL")
READ (14%) XLyaYL,XX,KY
READ (Y g%) TEMPS
PEAD (1,4%) 37
PEAD (ly%) I4TSCLyTLIQ,TERONT
FEAD (1,%) COMVECTION
CLOSE (1)
N = UNINT((TEMPS / 0T))
C
c----_---
C
DD I=1,N
L =1
CALL ENERGIE ( M , NELFM , CINVECTICH , OT 4 L D
IF (CONVECTION JECe. 1) CALL MOUVEMERT ( M 4 DT )
END DO
C
c ........
£
RETURN
eND
SUSRCUTINZ ELOC_SORTIC ( M)
C
(=sz=z==2=z==s=Zs===s=c=3s=-s=T==3T=c===sSSzc-EZ=sZTSS=Z=STS=ZsSST=Z====¥=
C
C TRANSFORMATION DES SNTHALPIES &SN TEMOERATURES.
C
c ECRITURE DES RESLLTATS.
C
(====-=sc=sS=========-====SZC-=Z==3T=ZS==CT=CSCZZCZTESXSCZTZTTSTTTST ==
C
IMPLICIT REAL%4 (A-H,0-2)
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)
REAL =6 T(740)
C
(ommcm—-
C
CALL TEMPERATURE (T 4 M )
CALL €CRITURE C T 4 M D
C
C ........
c
FETURN
END

SUSROUTINE POSITIONS ( M D

- m mm = - e e v R W S wm WA we W e Y e Mh En M WY e e mm Ee M 4 M e Sm e e e W M S m e e W v W mm Em o o e % m e
IS S S S-S TS T - S LTSI NSO T oSS S S SITISESICSIEISSTTsIazzzETE=STSE====

VOO



c COORDONNEES DES NOZUDS DU MAILLAGE EN ELEMINTS FINIS.
c
C=::::::::::::::::=====:====::::::::::::::::::::::'—':::::::::::
c
IMPLICIT INTEGER%G (I~M) 91
IMBLICIT REAL®4 (A-h,0-1)
COMMON /POSI/ X(740),Y(740)
COMMCN /CCORC/Z XKL gYL pKX,4KY
c
C ________
c
NPEN (1,FILE="DONNEIS.NAT "3STATUS="CLD")
RELD (1y%) XLysYLIKXyKY
CLOSE (1)
M = KX %k KY
IE (M .GT. 740 3 THEN
WRITE ¢ 5 4, 10 )
sTar
END IF
C
c ........
c
xx = o.o
N =1
X = XL / ELCATCKX=-1)
Y = YL / FLOAT(KY-1)
c
C ........
c
DO 300 I=1,KX
YY = 0.0
DO 200 J=1,KY
X(N) = XX
Y(N) = YY
N o= N+ 1
YY = YY + DY
200 CONTINUE
XX = XX + OX
300 CONTINUE
c
C ........
c
10 FORMAT (3C/)y1X,* %zwi LA DIMENSION DES MATRICES N°°EST PAS
¢ ASSEZ GRANDE. “93(/)y1X, * mzicc EIN D5 L2 EXECUTION. *53(/))
100 ORMATCEX 9123 IXsFTadey2X FT0b)
CLOSE (1)
c
C-..__---..
c
RETURN
END

SUBROUTINE INIT (T , “LAG 4 HILIM , M )

P P R T T I Y E E E E F E E  E F E E E E E E X R T

R - -2 B - A - e

INITIALISATION PCUR LZS CALCULS.

OO0

CALCUL DE LA MATEIC:Z GLOFALE (C)



C 8 PARTIR DY LA MAIRLILZ ELI™MCHIALRZ

IMPLICIT REAL %4 (A~-H,0-2I) 92

IMPLICIT INTEGEP %4 (I-ND
REAL%4 T(T40),C(740,7)

INTEGER %4 FLAGLZN(C2)
CHARACTER%:2 DOPTICHN
COMMON /PCSI/Z X(140),Y(740)
COMMON ZENTHL/Z n(T40) /NAVZ XPUT(%)
COMMON ZUVP/Z DC25,2103V(28,21),F(322,21)
COMMON /ZMATVIT/Z VIT(2%740)
COMMON /MATCINV/Z CINV(T40) /7MATC/ C
COMMON /ZCONNEC/ T8AMNySURF,NI1{136E),N2(136E),N3(1358)
COMMON /CHOIX/ GCFTICHN
DATA ZERC/0.0/ 4 UN/Y1.C/
C
(mmemmmmcc e
C
DPEN (1,FILE="DOMNEES.CAT ",y STATUS="0LC ")
RCAD (1,%) XL » YL », KX 4, KY
READ (1,4%) TEMPS
FEAD (le%) O7
READ (1,%) I 4, TSOL o TINIT , T3URF
READ (1,%) ICONVEC
READ (1l,%) OMEGA 4 ALFHA
READ (ly%) WL o WE
RERAD (145) CPTIGH
cLoss (1)
XPUT(3) = 0OMEGA
XPUT (&) = ALPHRA
XPUT(S) = H#L
XPUT(6) = WK
IF (OPTICN JNE. ‘BL" A8MD. CPTIDN oNE ‘237 JAND.
+ DPTICN «Nf. °“2L° ANDe. OPTIDOM JNT. “Ci”) THEN
WRITE (45,7)
STOP
END 1F
TSCL = TSOL + 272.1:
TINIT = TINIT + 273,.,1¢
TSURF = T3SURF + 273.15
IF (I +zZC. 2) 50 7C 1070
C
C -------------
C
FLAG = 1
DPEN (24FILE="H AT ,STATUS="CLE")
C--- LECTURET DES ENTHALPIES INITIALES =---
DD I=1,KX
READ (2,20)
CC J=1,KY
L = (I-1)%KY + J
RZAD (Zyx) HCL)yVIT(23:L=-1)4VIT(2:2L)
ZND DO :
END D00
CLDSE (2
C--— LECTURE DES VITESSEZS ET DTS PRESSSIONS INITIALES
OPEN C2,FILE="UVF.CAT 4y STATUS="CLC ")
RHC = _.,74 +03
12 = KX + 1
JZ2 = KY + 1
6D I=1,1I2



READ (3,20)
c0 J=1,J2
PSAD (2
PC(IyJ) = W 7/ RHT
END DO
END DO
CLOSE (3
C
(wmmrcccccacce-
C
20 FORMAT (/)
GC 70 200
C
I e
C
10¢C 00 I=1yM
TCI) = TINIT
END DC
DI I=1,M
IF CAESC Y(I)-YL D
END DO
C
(B ettt
C
DPEN (5,FILE="SOLIDE.
00 I=1,M
READ (S5y9%yEND=192)
TCJ) = TSOL
END D2
138 CLOSE (5)
c
[
C
L = 2 % M
D0 I=1,L
VIT(I) = IERC
END DO
I2 = KX + 1
J2 = KY + 1
Dd I=1,12
D0 J=1,J2
UCIyJd) = 0.C
V(Isd) = 0.0
P(ILyd) = 0.C
END DO
END D3
C
R e
C
200 IF (OPTICON .E€G. °DL”
D3 I=1,M
CINV(I)> = IERD
END DC
SLSE
LD Izl.M
DO J=1,7
C(Iyd) = IERS
END DO
Enn Do
END 1IF
C
C .......

2 %) UCIeddaV(Isddya

oLTe 0.C003) T(I) = TSURF

DATy STATUS= “UHKNAWK )

J
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MATILLAGE

(ol

L

nx
cy
SURF = ( OX
NCOM = 1

LI |}

Aty
N

CO I=1,(KX=1)

00 J=1l,(KY-

NN1 (1
NN2
NN3 I
NN4 I
NI(NCOM)
N2(NCOM)
N3(NCCOM)
NCCM = N
NI(NCOM)D
N2(NCCM)
N3(NCOM)
NCCM =

END DC

END 950

KE

e N el

c

(o=

C

IF (OPTICH

EN

LEM = NCIAM -~

«EQ

S = SURF 7 3

D3 I=1,NELEM
NN1 = NI1(I
NN2
NN3 N3(I
CINV(NN1)
CINV(NNZ)
CINVINNZD

ENC DO

DO I=19M
CINV(I) =

END DO

D IF

"
<
1334
~
—

Z

=

w
1

C(MNN1,4) =
C(NN244) =
C{(NN3,4) =
L =1

CALL NQGCUD
o I1=1,3

XL /7 FLOAT(KX-1)
YL /7 FLOAT(KY-1)

oYy > 7 2.0

15
-1)%KY + J

(I-1)=KY + J+1

KY + J
wOKY + J+1
NN1
NN3
NN&

COV + 1
NN1
NM&
NNz

NCCGVF + 1

1

. - [
. CL ogr-l

.0

)

)

= CINV(NHI1)D

= CINVINN2)
= CINVINMZ)

UN 7 CINV(ID

+

C(NN1,y4)D
CINNZ 44D
C(NH3,4)

+ 4+

S C Ny LD

CPTIAON

+ + 4+
(V2 IRV, B V4]

DPYICN

SURF 7/
SURF /
SURF /
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J = NCID)
023 I2=1,3

IF (I1 .5i. I2) 6OTC 113
K = h(I2) = J + &
IF (X .GTe 7) X = K - IERAN
IF (K LT. 1) X = K + TEZ2N
CCJyK) = CCJU,yK) + SURE / 12.)
11 END DU
END DO
END DO
END IF
C
Cmmmmme—-
C
5 FORMAT (&3)
7 FORMAT (/s ° CFOIX D7 ODPTI3N NION PERMICZ’,/,
+ ‘ ARRCT D= L"EerUTIFN JANS INIT ,2(/))
c
(B
C
RETURN
END
SUBROUTINE ENTRALPIE (T 4 M)
C
(=sx=z2=cc22scc=22==s =T =SS =8=T=T === =T=T 2= XS TS==TCTSSTSZTETTTTsSSEas
C
C CALCUL OE L ENTHALPIE & PARTIR DF LA TEMPERATURS
C
c:::::::::::::::::::=====:=::::::::::::::::::::::::::::::::::::
C
IMPLICIT Rzalmz4 (A-H,C-1)
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)
RcAL%4 T(T740)
COMIMCN ZENTHAZ HCTA0)yHO0CT40) 4HL(TLO)yHI(TL0DWH3LT40)
C
.
c
D0 I=1,M
IF (TCI) LT. 623.13) Tn:EN
HCID) = =0e04 3 TLIXATCIIHTCI) + 852,00 # TLIXRT(I) +
+ 2,046 %= T(I) - 2.44%F35
GOT2 10
END IF
IF (7T 25T §232,13) THEN
HCID) = =214.C % T(IdI=T(I) + 2.0E6 = Y(I) -
+ Z2.4129 4+ 3,53:8
GOTOD 10
FND IF
PRINT 3k
PRINT %y 7 sepdefeduohiedoisisk FRREUR  skduisioiongdokdsek ¢
PRINT 347 IL N°°Y A ®AS DE VALEUR ?"CNTHALDI
PRINT x4 ° COPRESPOMNOANT A& 62§ "C ,°
PRINT sy & sesiesiesysh oo oo deolodesodosi e ooy sokseras e sl dose ek @
PRINT =k
WRITE (6,2C) 1
STOP
10 END DI
20 FORMAT (4X, "ERREUR DECZILZIZ AU NRZUD P *,12,/,/)
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C ........
C
FETURDY
i %
SUSBROUTINE TEMPERATURE (T 4, M D
C
(=3====zcs=2-2=2=C 2= === ST =S= =T CS=T=TTTTIIISLIZISTISSISITSIT===
C
c CALCUL DE LA TEMFERATUREZ A PARTIR DI L ENTHALPIZ.
c
C:::::::::::::::::===========:===:=:===:==:::::::::::::::::
C
IMPLICIT REAL%x4 (2-H,C-2)
IMPLICIT INTEGERZG (I-N)
REAL%4G T(T74C)
COMMON /ZENTHA/Z H(T740)
C
C ........
C
Do I=1|M
IF (H(I) JLT. G.0) THEHN
TCI) = 2.7TTE=27 % HCIDHHCIDdMH(I) ~ 2.C15-17#HCIJd+H(I) +
+ 3.130-7 & M(I) + ©22.°F
GCTC 10
END IF
IF (HCI) «53Te Se5328) THIN
TCI) = 2434C5E-27 % FCIDHHCIDHH(I) 4+ 2.5632=18xH(I)RH(T) +
+ A,744E~T7 % HCI) + ST7C,.7
G0TD 10
END 1IF
T(I) = 9332.15
10 END DO
C
c ........
C
RETURN

END

SUBROUTINE EBCRITLRET C T 4, M)

e N S P e e A e M Gy EP R mr mr S e R A A T M dr m Ee M e A e MR WM M MR e M Ym M R e m o S e W e e S S e e M e e
PR S 2 X T B k- =

ECRITURE DES TEMFERATURES NIDALES DANS LE
FICHIER ¢ TEMPERATURES.DAY

ECRITURE DOF L ENTHALPIZ ET DES VITESSES MNUDALES
GANS LE FICHIER ¢ H.DaT

ZCRITURE DZS VITESSES =T DES PPESSIONS DANS
LZ FICHIER : UVP.DAT

e o ot > e o v Sy W W M Gm Ep W e e SB BT MR G S Em wm e A ww te MR AN M W MM G M M e W e mr M M S W e wm > a mm o vm e S
-+ S-S 53 &S 532 ST B EEEE TR R -

YOO OOOCOO0



IMPLICIT REAL %4 (2=H,0=2)
IMPLICIT INTEGER %4 (I-N)

PEAL %4 T(740) 97
INTEGER%4 FICTIF(740)

CHARACTER%1 DC(5)

CHARACTER%2Z V

COMMON ZENTHA/ H(T4D)

COMMON /CODREL/ XLy YL,KX,KY

COMMON ZMATVIT/ VIT(2%740)

COMMON ZUVP/ UUC33,21),UV(36,21),7(3A,21)

COMMON /NDEUDSF/ NyNDUVN(T40),FICTIF

ODPEN (1,FILE="DO0NNEES.DAT ", STATUZ="CLD ")
DO I=1,6
READ (1y2)
END DO
READ (1ly%) 5X5435X3
CLOSE (1)

TCI) - 273.1¢

CPEN (l,FILE="TZVMPIRATLURISWDAT  ySTATUS="ULHKNCWN®)
DO I=1,KX
WRITE(1410) (TCCI-12:xKY+UJ),J=1,KY)
END DO
00 I=1,5
WRITE(C1,)
END DO

IF (ABS({SXD-XL) oLT. 0.0002) THEN

D(1) = °+°
G(2) = °=°
DC3) = *1°
NiCa) = °\°
(s> = * °*
Call DCMARINE ( M )
v = D(1)
DD I=24KY-1
L =1-1
IF (FICTIF(ID).NELD JAKD, ETICTIF(I-1).EQ.0) THEN
V =V (L) v/ DC1)
ELSE
V = V (L) /77 D2
END IF
END CC
V =V (3KY=1) 7 0(1)
WRITE (1ly) V
DO I=2,KX-1
L = (I-1)%XY + 1
IF (FICTIFCL)Y oMEe O AND. FICTIF(L+KY) .E0. 0) THEN

vV = (1)
ELSE



500
é€C0

vV = D(3)
END 1IF
DO Js24KY~-1

L = (I-1)aKY + J 98

IF (FICTIF(L4KY).NELO 8MND., FICTIF(L+KY=1)4NZ,.0)D
v = v (Jy=-1) s/ 3(5)

IF (FICTIF(L) o232, 0) THEN

V.=V (:J-1) 77 D(5)

GCTL 500
tnND IF
IF (FICTIF(L=1).%Q.0 oAND. FICTIF(L4XY)oC0e0 LAND,

FICTIFCL+KY+1)oNZa0) THZEN

V.=V (1J-1) /7 D(&)

GCTC £00
END IF
IF (FICTIF(L-1-KY) NE.D LJAND. FICTIF(L-1).%32.0 AND.

FICTIFCL+KY)LEQLD) THEN

Vv = VvV (2J=-1) /7 D(1)

GCTQ 5¢0CC
END IF
IF (FICTIFC(L=1).MELC JANT, FICTIF(L+KY)>.SQ.0

«ANL, FICTIFCL+KY+1)oNEL0) THEN

V.=V (:4-1) 77 0(C1

G370 5C0

END IF
IF (FICTIF(L=~1).NELC JAND. FICTIS(L4KY=12.5C.0 JAND.

FICTIFCLAKY)eNE WD AMC. FICTIFCL).LT0) THEN
Vv = v (d=-1) 77 2(1D
GCTC €00
END IF
IF (FICTIF(L=-KY)eNZ.C oAND. FICTIFC(L=-1).7C.0 JAND,
FICTIFC(L4KY)aNZC) THEN
V =V (J=-12 77 2(32)
GOTD 60¢C
END IF
IF CFICTIFCL=KY=2)el0u0 «&ND. SICTIF(L+KY). Q.0 LAND.
FICTIFCLAXY+1)L.EQLC) THIN
vV = v (iJ-1) /77 2(Q1)
GCTO 500
tND IF
IF (FICTIFCL=1).MZ.D JeND, FICTIF(L+1)NE.D +AND.
FICTIFCL4KY) S2.0) vV = Vv (2U=-1) /7 2(Q2)
END DO
IF (FICTIF(L41).E2.0 8ND. FICTIF(L41-KY) NELO) THEN
V = V (:KY=1) /7 DC(C1D
ELSE
V = V (:KY=-1) 7/ D(3)
END IF
WRITE (14%) V
END DO
vV = D(1)
00 I=sM-KY+2,¥M-1
L = I =M+ Ky -1
IF (FICTTIF(IZeNTe? JAND, FICTIF(I-1).20.0) THEN
V = VvV (L) 77 CC1)
ELSE
V =V (L) 77 DCZ)
END IF
END OO
V = V (:KY=-1) 27 C(CL1D
WRITE (14%) V
ZND IF



OO0

OO0

- an e - -

- - - -

DC I=1,5
WRITECY y3%)
END £0 : 99
CLOSE (1)
00 I=1,3
PRINT x

END CO
PRINT #%,° ==> FICHIEP TEMPZIPATUREZS.DAT CP:E <(==°

QPEN (24,FILE="H.,DAT “ySTATUS= "UNKNTWN")
Do I=1.KX
WRITE (2,420)
DD J=1,KY
L = (I-1)%KY +
WRITE (2430) HCLDY,VIT(2:L=-1),VIT(2%L)
ENC CC
END DO

CLDSE (2D
PRINT #,° ==> FICHIE? H.DAT CFte

N
"
]

.

OPEN (3,FILE="UVP.DAT 4 STATUS="UNKNOUWN ")
RHO = 2.274E+03
I2 = KX + 1
J2 = KY + 1
DO I=1,12
WRITE (3,20
oo J=1,J2
W s P(I,J) = 2HO
WRITE (3,30) UUCT+JdsUVIIsJdyH
END DC
END ODC
CLDSE (3
PRINT #,4° ==> FICHIER UVP,D4T CREE (==

FORMAT(2(/)450F¢.1)
FORMAT(/)

FCRMAT (3(1X,C017.63)
FCRMAT (1X,F7.2)

SUEROQUTINE DCMRAINE (C M D

- e e w oa  we
STE=s====2

)
F

o D e e e G G Eh WD Gm Mh W Se N M Mm B ar ae M P M A e M W mm W S am n W e M M e Ee W e A e W e A M W N
P T S R T TS RS C RS RCSEESCT ST ECSCSCoRSESSESSSRSESE=zZ===SSss=c=

ONNZ DES NUMERODTS NZIGATIFS AUX NQTU2S S3TTUZS 4 La
RONTIEREZ DU LIQUIDZ.



IMPLICIT INTEGZREG (I=ND
IMPLICIT QFAL%4 (d=H,3-2)

INTEGER%64 FICTIF(T40) 100
COMMON /ENTHAZ HCT43)

COMMON /NOEUISF/ NyNOUVL(T4G0),EICTTE

COMMON ZCCORD/ XL, YL oKX oKY

COMMON /P0SI/Z XC7&D0),Y(740)

Cmmmmee———

C
I1 = M - KY + 1
J = 11
IF (H(J) GE. 9.53%E
NS = 0
10 IF (J «LE. KY) GCTD 2
IF (H(J-KY) oGF. 948328 0P, H(J+1) 52, 9.5
FICTIF(J) = =FICTI=(Y
GCTYOD 20
END IF
FICTIFCY) =D
J = J - KY
NS NS + 1
GaTg 10
20 I1 I1 + 1
M1 M -1
00 I=I1,M1
= I
(H{J) «GEB. S.5228) GITO 40
= 0

(4
(8}
(g9 ]
—
Ca
‘\
D

td
mn

B) THEN

Howan

J
IF
NSC
Lo K=1’NS
IF (J +LE., KY) 5072
IF (HOJ-KY)CTa3.52F
FICTIF(J) = =FICTI
GCYO 30
ENC IF
FICTIFC(J) = €
J = J - KY
NSC = NSC + 1
END OBC
30 NS = NSC
END DC

0
. eD?¢ H(J+1).50.9.5228) THEN

QN

M 0

40 No= 0
20 I=1,M
IF7 (FICTIFCI)> JNZ%. 0 TAEN
N =N+1
NOUVN(NDY = 1
IF (FICTIFCI) «LT. 0O .CR.
A3S(X(I)) «LT. 0.0001 0GR,
A3S(X(IDd-XL) LT. 0.0001 .OR.
ABSCY(ID) .LT. C.0001 .OR.
A3SCYCID-YL) .LT. J.,00801) THEN
FICTIF(IY = -N

+ 4+ 4+ 4



OO0

OO N

ELSE
FICTIF(L) = N
END IF
END IF
END DO

SUBROUTINE NOEUDS C N » L D

o er A mn e ME e WS W W ws T W W ew Mr Gy WD Sy S M A MR M oe M M e AR Ak 4 A M Ve G M M e W S ML MR M W e e W W M e e M oM W o w S e = =
-+ 4 S EE 2 S 2 S E S 2 S FEFE AN RS ESAE R ERE RS LI BN aid

PLACE LES NUMERCS DES NOEUZS 2F L CLEMENT #L DANS
LE VECTEUR N.

En Em e A ae Gr Mn S e AE M M M me mS A M G Er S e S e E m o me e m S Nn MR M S B M MR R R W WS M Ar W e M e S e W e W w

IMPLICIT INTEGIR*4 (I-N)

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-2)

INTCGERR:L LyN(3)

COMMON /CONNEC/ I2AN,SURFZNI1(135B),N2(22£28),NK3(1368)

- e - -

N1C(L)
NZ2(L)D
N3(L)D

NC1)
NC2)
N(3)

RETURN

END

SUBROUTINZ ENERGIE ( M 4 NILEM o CCHVIZTION , DT 4 L D

o e e wm WS e W M S W SR e e e M WS WD AP G M e o dr M G S e wm e TR e W S T M A o M M em Ne S e Mm MR M e et e T e ek e e o e
- S S S5 32 S 3 S 22 B T R T R R

e e wm Y A A e am MR e S e WP om R M R Mo M M M m wm e M e Me e M e A e M Hr M WS R o mm e e M W R We M M W m M w e a
LSS S N TS S TSI T TS ST RN E RS ST SR RS EoCSESsRETREESCSEEZCSIEIEZZ-SEI=x===zZ=ss==zT

INTEGER=4 ™M 4 NclLEM , CONVECTION
REAL%4 DT

CHARACTER®:2 GPTILN

COMMON /CHOIX/ QFTI2H

CALL MATRK (¢ M , NELEM , CONVELCTION )
If (GPTIGN.cQe 80" 0RJOPYTIDNLECQ. “0N") CALL MATRE (MHyNELEM)
CALL MATPRH (M , MEZLZIM )

101



OO0 O

17 (OPTICN +EJ. “OL° .CR, CPTICK LEGQ. "D57 ) THEN
CALL RUNGZKUT ( M , T D 102
END IF
IF (CPTIONGEQ. “BL ) CALL CRANXNKICHOL C M 4, DT D
IF (OPTION.EG. BC") THA:N
IF (L LEQ. 1) CALL scLy ¢ M, LT D
IF (L .8Q. 2) CALL STCLZ ¢ M, OT 5
)
?

IF (L Q. 2) CALL S2L3 (M , LCT

IF (L oG%. 4) LALL PPEDICCCR (M 2T 4, L D
END IF
RETURN
END

SUBROUTINE MATPK ( 4 4 NELEM , CONVECTION D

- Y S e e e e AR R Wh Er A S e e Sh Am N T ME SR e S SR R W M e mr T S M e M S e M R MR M MR SR e M M ER M s M A e e e e S s B M e o aw e e e =
e R T S S S S S S T S S S S NSl ST ST ST S S ST T TS T ST SRS TS EEsCSSos s D=ZZTEsST=Z=====Z=c=

S S M M ew MmO TR ar G S e SR A S Y M S e Ay e e S MR M M e S mr e S e Er S M M G M MR . kM B W S o S e S A e am e W e o 4 =
2 S P S 2 X 2 0 B BN a4

IMPLICIT REAL %4 (A-HyI~1)

IMPLICIT INTVEGER %4 (I-ND

RZAL%SG K(T40,73

INTEGEZR4 CONVECTION

CHARACTER=2 OPTICN

COMMON /CHOIX/ OFTION

COMMON /MATK/ K /MATVIT/ V(2:%740)

COMMCN /MATCINV/Z CINV(T4D)

COMMON /ENTHA/ H(T40) /P3SI/ X{T740),Y(T740C)
COMMON /CONNEC/ T3AN,SURFyN1(1368)yN2(13£ED,N3(1368)
DATA 2ERC/O0.EC/yLN/1.EC/yDFUX/2.20/43CUIE 1221/
CATA QUATRE/Z&4.OEC/,VINGTIURT/24.0EC/

S0 I=1lyM
DO J=1,7
K(IyJ) = IERC
END DC
END DD

S = UN / ( QUATRE =% SURF )
DY I=1,NELEN

NN = NICD)
NN2 = N2C(IDD
NN3 = N3(ID
X1 = X(NN1)
X2 = X(NM2)
X2 = X(NN3)



+

Y1 = Y({NKI1)
Y2 = Y(NN2)
Y3 = Y(NN2D

IF (OPTIUN N 'E‘L' eGre C:TI‘:A.' e fle
31 = 3,851¢-5

g2 = 3.851z-5

B3 = 2.831[C-¢
ELSE

81 = 2.773F-5

B2 = 2,773E€-5

83 = 2,772:-5¢
END IF

IF ( H(HN1) oJCE. ZE5EZ2 JAMD. H(NND) JLE.

*OL") THEIN

2858 )
IF ¢ H(NN2) JCGE. 1820 JAND, H(KNN2) JL7. 9.53Z% )

IF (HCNNLDY LT, ZEID) THEN

IF (3PTION 4€Q. “2L° LLR. CPTION LEC. “CL") THEN

€1 = 8.33E-5
ELSE

END IF
IF (H(NNZ) «LT. 2ERC) THEN

IF (OPTION .£Q. “2L° «CR, JPTICN .ZC0. “CL’) THEN

B2 = 8.33E-°%
ELSE
B2 = 8.580::-
END IF
END IF
IF (HONN3) .LT. 22RO
IF (GPTION .tQ. °F
B2 = 8.22E-
ELSE

i

)

o JPTICN .

K(NN1,4) = K(NN1,y4) « S = 31
(CY2=-Y3)x(YZ~Y3) + (X2-X23)x(X2-X3))

KCNN23s4) = K(NN24&) + 5 2 32 =%
CLY2-Y1 )i (¥Y3=-Y1) + (XZ=-X1D:(X3-X1))

K(NN3346) = F(ANN3,4) + 5 %= T2 3
CCY1=-Y2))%(Y1-Y2) + (X1-X2)%(X1=~X2))

J = NN2 - NN1 + 4

IF (J 5T. 7)) J J bt

IF (J LTe 1) U J v IB

KCNN1I,d) = KCAN1,J) + S 3¢ 22 %
CCY2=-Y3)2(Y2-Y1) + (X2-X3)=u(X3-X1D)

J = NN3 - NN1 +

IF (J .GT. 7)) J J = IEBAN

IF CJ LT 1) U J + I3A&N

KCHNN14J) = K{NMN1,JY) + S 32 R
(CY2=-Y¥2)=:(Y1-Y2) + (X2-X22u{X1=-X2))

J = NN1 - NM2 + &

IF (J G6Te 7)) J

IF (J LT. 1) J

KCNN2yJd) = K(NNZ,J
(CY3=-Y1Dx(Y2-Y2) + (

J = NN3 - NNZ + 4

([}

'3,5
g,

1,-

fHnow I~

J-.
J o+
)y + “1 s

I
S
X3-X1)=(X2-X3))

IF (J .G6Te 72 40 = J = I3AN

IF (J LT 1D J = J + IEBAN

KCNN2yJd) = K(AN2yJ) + § 3t 323 =
CCY3-Y1D2(¥1=Y2) + (X2=X1)2(X1-X2))

J = NN1 = KNN3 + 4

« “3L") THEN

D T o
T T s

103
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X 0 0
DO 0o

O ey



IF (J .GT.
IF (J .LT.
K(NN3,J) =

7 J
1 J

nomn

J -
J +

I3AN
IRAN

K{ANZ,J) + 3

+ CCYl=-Y2)=(Y¥2-Y3) +
J = NN2 - KNN3 + 4«

IF (J .GT.

7) J

J -

b
on

g1 %
(X1~-X2):2(X2-Y3))

IEAN

IF (J L7, 1O ) J + I%ANH
KONN3yJ) = K(NNZ,J) + 5 =t B2 =
CCY1=-Y2DOR(Y3=-Y1) + (X1=XZD#(X2=X12)
END DO

IF (CONVECTION LEC. 0> 30TC 1000
S = 1.0 /7 24,0

00 I=1yNELEM
N1l = N1(CI)
N2 = N2(1)
N3 = N3CI)D
Xl = X{NN1)
X2 = X(NN2)
X3 = X(NN2)
Y1 = Y(NNI)D
Y2 = Y(NN2)
Y3 = Y(NN3)
A = Y2 - 13
8 = X3 - X2
C = Y3 - v1
D = X1 - X3
t = Y1 - Y2
F = X2 - X1
Ul = V(2%HNN1-1)
U2 = V(2%ENN2-1)
U3 = V({2%NN3-1)
V1 = V(2#%NN1)
V2 = V(2:=NN2)
V3 = V(2%NN2)
U12 = 2.0%U1 + U2 + U3
U22 = Ul + z.0%U2 + U3
U32 = Ul + U2 + 2,0%U53
V12 = 2.0%V1 + V2 + V3

V22 = V1 + 2.0%v2 + V3
viz = Vi1 V2 ¢ 2.0uV3
K(NN1y4) K(hhN1,y,4) +

mYl2+Emvyyd

K(NN2y4)
K(MN2,4)
J = NN2 - N
1IF (J .GT.
IF (J LT,
KCNN1,J) =

n oy on o+

J = NN2 - NKN1 +
7)) J
1> J
KCMNNL J)D

IF (J .GT.
IF (J «LT.
K(HN1,J) =

7

K(NKAN2 44D
K(NKN344)
N1 ¢+ &

Hn
-

1 4
KONANL

o
~

[

LU | I S

J

J = NN1 = NNZ + &

IF (J 6T,
17 (J LT,
K(NN2,4J) =

IF (J «GT.
IF (J LT
K(NN2,J) =

7 J J
1) o J
KCNN2 4, J)
J = NN3 - NN2 +
7 J
1) J
KCNN2sJ)

J

J
J

[ TR S

I = NMNY « NN 4+ &4

+
-+

+ &+

(Vo RNV, BV, )

(/\DC"*

ga
.-

AN

I34nN
IELN

-

>

e
p£3

I3aAM

TRaN

S

i Ak

IzaN
IBAN

$

N
2

~ N~
[ I ¥

m

(C

(s

Uz Z+Llmv Il
#UIZ+FV32)

Uli+03v12)

ERU22+F5V22)
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J - I82H
J ¢ TEAN
h)

IF (J 6T 70 4
IF (U «LTe 1D J

KCNN2,J) = KONN24Jd) + S % (&%Up3Z+4EV32)
J = NNZ = NN3 + &
IF (J «6Te 1) J = J - 1zAN 105
I (J LT, 1) J = J + IBEN
KCNNR3J) = KCNN3,J) & 5 = {CU3240nv32)
END DO
C
C .........
C
1000 IF (OPTICN .FQ. °“CL® JOR. CPTICH +%h. “0UC%) THEN
20 I=1,M
Do J=1,7
KCIyJd) = K(I,J3) == CIhv(ID
END CO
END DO
END IF
C
c ........
C
RETURN
ZND
SUBROUTINE MATRG (™M , NSLzM D
C
c:=============:==::::::::::::::::::::::::===:=:=======:==:
C
C CALCUL DE LA MAT2ICE (5)
C
c:=============:===:::::::::=::===:========:===::=====:====
C
IMPLICIT REX s (A=-H,C-2)
IMPLICIT INTEGER =4 (I-ND
RZAL%4 G(T74C,7)
CHARACTER%2 QOPTICN
COMMON /CHCIX/ CFTION /MATCINV/ CINV(T4D)
COMMON /MATG/Z G /7MATVIT/Z V(Z:2760)
COMMON ZENTHA/Z H(760) /70517 X(T740),Y(747)
COMMON ZCONNSC/Z TIDAN SUARAF¢MNICIZAC)N2C13€5),yN3(13~8)
DATA ZERC/Q.50/3yUN/1L.ES0/ 3 2EUX/ZZ2.ED/420U2E/Y0282/
DATA QUATRE/G.OSC/ oy VINGTQUET/ 24,020/
C
C ........
C
GC I=21,M
00 J=1,7
G(Isd) = JEFQ
ENMD DC
END CO
C
C ________
C
S = UN /7 ( QUATRE :x SUFF )
DO I=14NELEM
NN1 = NI1CI)
NN2 = N2(ID
NN3 = N3(I)>



OO

X1 = X(N%1)

X2 = X(NN2)D

X3 = X(HNN3)

Y1 = Y(NN1)

Y2 = Y(NN2)

Y2 = Y(NN3)

21 = 3 T68E~-1°¢

£2 = 3,7&8E~-1°F

B3 = 3.7686*1‘

IF ¢ HCNN1) .CE. 2ERQ .&ND., WONN1) .LC
IF ( HONN2) .G%. 2200 SANIZ. HONNZ) JLZ
IF ¢ H{NNZ2) .GZ. ZEPQ .AND. H(NV’) +LE
IF (H(NN1) JLT. ZERC)Y 31 = . 335713
IF (H(NNZY JLT. 2ERD)Y £2 = -8.935~-15
IF (HCWN3) JLT. ZERC) FR3Z = =-§,33270-1°%5
GCNMN1,4) = G(AKNLI,46) + S 2 31 s

CCY2=Y¥3D4x(Yz=-Y23) + (X2=-X3)%(X2=X33)

+
GCNN2¢4&) = G(ANN2y4) + S 32 32 %
+ CCY2=-Y1DIx(VY2=-Y1) + (X2=-X1)=x(X3-¥X1))
GINNZ244) = G(AN2,4) + 5 % 33 =%
+ CCY1-Y2)a(Y¥1=-Y2Z) + (X1-X2):(X1-%2))
J = NN2 - NN1 + 4
IF (4 .GT. 7) J = J = I3LN
IF (J oLTe 1) 4 = J + IBAN
GCNN1,J) = GOIAN1,J) + 5 % =2 %
+ CCYZ=Y3)=(Y2=Y1) + (X2-X23)#H(X3=-X13)
J = NN3 - NN1 + 4
IF (J «GTe 7> J = J = IRLL
IF (J «LT. 1) J = J ¢ IEAN
GCNN1,J) = G(ANY,J) + S & 22 %
+ CCY2-Y¥3)#(Y1-Y2) + (X2-X3)=(X1-X2))
J = NNl - NNZ + 4
IF (J «53T. 7) J = J =~ IS&N
IF (J «LT7Te 1) J = J + IZ4N
GINMNZ2yJd) = G(MN2,J) + § x 21 =
+ CCY2-Y1DxCYZ2-Y3) + (XK2-X1):(X2=X32))
J = NN3 - NNZ + 4
IF (J 6T 7) J = J - IZAN
IF (J LT, 1) J = J + 134K
SINNZ29eJ) = S(NN24J) + S & RZ2
+ CCY3=-Y1)D)4CY1~Y2) + (X3-X1): (XI-XZ))
J = MNAhl - NN3 + 4 _
IF (J «6Te 7)) J = J = IE&N
IF (J LTe 1) J = J + ISAN
SCNN3,J) = G(AN3,J) + S * 21 %
+ CCY1-Y2)a(Yz=Y3) + (X1 2)(X2-X3))
J = NNZ = NN3ZI + 4
IF (J .GTe 7) J = J = IEAY
TF (J LY. 1) J = J + IEAN
SONNZ2J) = G(AN3,J) + S =2 22 %
+ CCY1=Y2)D2(YZ=-Y1) + (X1=-X2)a(X2=-X1)3
END COC
IF (OPTION LEQ. 2070 THEN
C0 I=1,M
CO J=1,7
GCIyd) = G(I4d) = CINVCD)
END ©O
SNC ©D
IND IF

oW w w
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aNeNeoNeaNeNaNalg!

PETURN
END

SUBRGUTINE MATRRF (C M , NZILEM D
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CALCUL DE L& MATRICE (% ).
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-4 === ST TSI ST ISSSESISSE=ZST=S=EZSsSs=E=Z=

R B A A -

IMPLICIT REAL %4 (A-HyCT-7)

ITMPLICIT INTEGER %4 (I-NWN)

CHARLCTERx%2 OPTICHN

COMMON /MATR/ R(74C) /CHCIX/ OPTION

COMMON /MATCINV/Z CINV(74C)

COMMON /ENTHA/ HCT40) /PISI/ X(T740),Y(74C)

COMMON /CCTNNEC/ IBAN,SURF,N1(136S)4N2(13£8),N3(13635)
DATA 2ERC /0407 5 UN /1.D/ » QUATPE /4.0/

S = UN / C GQUATERE = SUZF )
DD I=1,4NELEN
NN1 = N1CID
NN2 = N2CID
NN3 = N3(I)
X1 XONNT)
X2 XCNN2D
X3 XCNNZ)
Y1 YCNNTYD
Y2 YONN2)D
Y3 = Y(Ni3)
IFf (QOPTICN JEL. “3L° 2P, JPTICH 45C. “DL°) THEN
B1 -37200.0
B2 -272C0.0
B3 -27200.,0
ELSE
31 -29780.0
B2 -29730.0
833 = -257893.0
END IF
IF ¢ H{MNL)Y JC€CZ. 2FE20 JAND., H(NHD)
IF C HONNZ) oCEe ZERC JAND. RONNZ)D
IF ¢ H(NN3) Gte ZEFD JAND. H(NM3)D
IF (H(HMNY) JLT. ZERZ) THEN
IF (CO°PTION ,2Q2. “5L° 0%, CPTIONM
Bl = 546400.0
ELSE
81 = -152.0

9.53E8 )
9.53E8 )
9.53E8 )

rrr
[RANRAIEEAL]
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TERD
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TERQ



TNU 11
END IF
IF (H(NNZ) LT, IEX
IF (OPTION .f2. °
82 = S400.
ELSE
B2 = =-1%2.¢C
END IF
END IF
IF (HCNN32Y LT. IERD) £
IF (CPTICN .EQ. “AL" .Q
€3 = 5400.0

(LA |

) THIp
“ W0k, JIPTIZN J3C. “DL7) Thin 108

. OPTICH .EfC. “OL°) THEN

ELSE
B3 = -152.0
END IF
END IF
RCNN1) = R(CNNI1) + S # (
+ BlaC(yY2=~Y3)u(Y2-Y2)+(X2-X3)%u(X2-X3)) +
+ 22u((Y2~-Y2)2(Y3-Y1D+4(X3-X2)%(X1=-X3)) +
+ B3R(LYZ=Y2)(YI=Y2)+(X2=X2D2(X1=X2)) D
RCNNZ) = R(NK2Z) + S % (
+ BIa(CY2~Y1D4a(Y2-Y3D4(X3-X1D%(X2-X3)) +
+ BAx((Y2=-Y1)D(Y2=-Y1)4(X23=-X1DH(X3-X1)) +
+ 825 (Y3-Y1)=(Y1-Y2)+(X3-X1)+(X1=-X2)) )
RENN2) = RCNNZ) + S = (
+ Bl (YZz=Y3)R(Y1-Y2I+(XZ=-X2)%(X1=-X2)) +
+ S2%(CY2=Y2)u(Y3-Y1)+(X2=X2)#(X3-X1)) +
+ B3 ((Y1=-Y2)a(YLl=Y2)+(X1=X2D%(X1=-X2)) )
END DO
C
c ————————
C
IF (OPTION .EQs °“CL" +0OR. CPTISN LEQ. “D0°) THEN
DO I=1,M
RCI) = R(CIY # CINV(I)
END DO
END IF
C
C --------
C
RETURN
END
SUBROUTINE RUNGEKUT C M , T )
C
C::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
C
C INTEGRATION DU SYSTEMZ D ZJUATIONS 3
C v
C
C . -1 2
C (H) = (0D C (2 ) = KYQCHY ~ (ZH(H D) )
C H
C
(==z=z==zzcz==s=S==s==-=z:2=ZCcZ == =====XSS=SSSSZZSS=STTS==S2zTSTTTzz====3==
C

IMPLICIT REAL k4 (A-HyCT-1)D
IMPLICIY INTEGER 4 (I-N)



OO

PEAL %4 HI(TAC)yFZCT7L0) 4237600 ,Aa(T48),H5(T40),46(T740)
FEAL %4 K(7‘097).E(740p7)

CHARACTERx2 DOPTICN

COMMON /ZMATK/Z K /7MATG/ 5
COMMON /MAT&K/ P(740) /CHCIX/ 2PTIGCN 109
COMMON /7P0OSI/ X(T40),Y(T60) /7aNTHA/Z H(T40)

COMMON Z/CODRI/Z XLsYL9KY,KY

NATA Cl/7.777778E-2/ 4 C3/32.555554¢8-1/7 4 C4/1.333323E-1/

IF (CPTION .EQ. °“DL") THTN
0DC I=1,yN
LO J=1,47
G(IsyJd) = C.0
END ©D
END DO
NO IF

m

KY + 1
KY + 2
H(1)
H(2)
A3 H(I1)

A4 H(I2)
RIC1Y = K(1,60%A81 + K(1,8)%a2 + K(1,€)%43 + K(1,7)%A4 +
+ ' GClya)*AY1=bY + G(1,5)%xR2%A2 4 G(1,8)%L3%A3 + G(1,7)%A4xL4

+ + RCY)

I1
I2
A1
a2

H(JI1)D
&3 H(JI2)

K(T,5):A3 + K(I,C)*A4 +
+ J(I,é) B2l +

48 34 + r(I,’)rﬂ-‘l L\D

+
()
~
=
-
n
w
ElSN
-

HCI2)

H(2%KY+1)

L5 H(2::KY+2)

H1C(I1) = K(I1,2)3%A1 + K(I1l,y3)%A2 4+ K(I1l,4)%23 +
KCI1yED)ua4 + Y (I1,yEd)nA5 + ¥(11,7):06 +

1>

w
nh oo onoa
Y X

~~

—

[y

v/

+
+ GCL1,2)%A23:8) + H(I1,2)%L2%82 + GCI1,40%A34RA3 +
+ SCT71,5)%R4%As + S(I1,y6)855A85 + G(I1,7)%A48%A6
+ + R(I1)
L = N - 11
J =1
N0 I=12,L
Ji = J + 1
J2 = 4 + KY



J3 = J2 + 1
Jé = J2 + 1
J5 = J& ¢ KY -1
Jé& = JE « 1
A1 = H(J)
Az = H(J1)
A3 = H(J2)
A4 = H(JI3)
A3 = H(J&)
A6 = H(J3)
A7 = H(JS)
H1{I) =
+ K(I'E)*AS
+ GCI, 1008141 +
+
+ GCITH%AT:AT
+ + P(ID
J = J +1
ENDC DO
L =L + 1
Al = H{J)
A2 = H(J+1)
£3 = H{J+KY)
A4 = H{J+4KY+1)
A5 = H(J+KY+2)
A6 = H(N)D
HICL) = KQ(Ly1)#A1 + K(L,2):A2
+ K(Ly35)*%Aat
* GCLy3)%=A:2A3
+ GCLyB)xLEkAE
+ + R(L)D
L =L +1
N1 = N -1
I1 = N - KY - KY
DD I=LsN]
I2 = I1 + 1
J1 = 11 + KY
J2 = J1 + 1
J3 = J2 + 1
Al = H(ID)
2 = H(IZ
A3 = H(J1)
A4 = H(J2)
A5 = H(J3)
H1(I) =
+ K(Iym )85 +
+
+ + R(CI)D
Il = I1 + 1
END DO
A1 = H(N-KY-1>
A2 = H(N-KY)
A3 = H(N-1)
A% = RCND
H1IC(N) = K{Ny1X)A1 + K(M, x4
+ GONy1D=r1a:A)
+ GONyb)uAGnAL
+ + °(N)
DD I=1,M

K(Ty1I%A1 + K(TI,2)%a42
+ XK (Iy€)ka6

KLT,10581 + K(Iy2)Al
T OEPP LIS RN

+ KL y£):A%
SCLy4d)hadd + G(LyS)s85:545 +

4 K(I,3)%a3 + K(1,4)%04 +
+ K(T,7)HA47 +

HA2HA2 + G(CTIy2)ka3%:A3 +
GCTokdsA4Ab + GCIg6)A5HASE + (I, 6)A6%06 +

+ K{L,3):A2

+ K(L,‘)*A4 +

110

4+ GCL1)%:AIAL + G(Ly2)xA2%A2 +

+ K(Z,3)3:083 + K(I,4)%a4
+ G(I,20mR2%02 +

GCTyi)886A3 + G(Iyed)lerfe ¢ G(IyE)xaS:Ls

CIF CASSCYCId-YL)
£ND D0

+ K(N,3)™a2
WA2H2D 4 GCN,

+ K(N,&):xA4 +
A)XA3HA 4

Y H1(I> = 0.0



(]

+

+ 4+ + +

+ -+ + o+

+ K(1,8)A2

A2

<
s
D

+ K(1,7)%A4 +

S(T,46)%82:x82 +

+ G(Iys)iBawBd + CG(I,T)k84%A04

+ G(I1,4)%83x43 +
+ 5(TY1,TInEbhis

S = LT 7/ 4.0

J1 = KY + 1

T2 = KY + 2

A1 = H(1) + S=+1(1)

42 = H(2) + S=kR1(2)

A3 = H(TI1) + SHHI1C(CILD

A4 = HCI2) + SHHI(CIZ)D

H2(1 = K(Y1y48)41 + K(1,45)5A7
CCUl,y4)Al2Al 4+ GCl,yC)kB242 +

GCly€)hZ:hd « H(1y7)iefibd4
+ RC1D
J =1
30 I=2,KY
J1 = J + 1
J2 = J + 2
JI1 = J + 11
JI12 = J + 12
L1 = H(J) + SxkI(M)
A2 = H(J1) + S3HHICJ4I)D
A3 = H(JZ2) + S%H1(J2)
Agd = HCJTIL1) + SEH1(CJIILD
AS = H(JI2) + S&MH2(JT2)
H2(I) = K(I,3)%a2
K(Iy7)%45 + GCIy3)xA1TAL +
SCIy5)%a3ma2
+ R(I)
J = J =+ 1

END DQ

Al = H(1) + S=HI(1)

£2 = HCKY) + S:Hnl1CKY)

82 = H(ILl) + S:xH1(I1)

R4 = H(I2) + S%EH1(I2)

A5 = H(2%KY+1) + S=H1(2:#KY+1)

A5 = HO2%KY+2) + SHHI(2%KY+2)

H2(TI1) = KCIle2)#%L1 + K(T14930%82 + K(TI1,4)%a3 +
KC(Ile3)ka4 + K(I1eh)sl5 + K(I1,7)mA8 +
GCI1,2)%21:=4 + S(I1,2):042
GCI1,5)%L4%kA6 4+ G(I1,5)%A5:%
+ K(I1)D

L= N-11

J =1

0O I=I2,L

J1 = J + 1

J2 = J + KY

J3 = J2 + 1

J& = J23 + 1}

JS = J& + KY -1

JAh = JE + 1

A1 = HOJY + S%H1CYD
22 = H(JI) + SxH1CJ1D
43 = H(J2) + SEHICJD)
A4 = H(J2) + SuH1(J3)D
AS = H(J&) + S3h1{J2D
A5 = H(JS5) + SxH1{J3)
A7 = H(J6) + SxH1(J8)
H2(I) = K(I,41)%A1 + ¥ (I,2)%L2

KC(IyC)%Aas +
GCI,1d%A1=A1

G(Iyb)b4ns ¢+ G(Iy5)aB85%A8

SCIZT)HATxAT
+ R(CID

J=J +1

+ K(1430%23 ¢+ K(T44)A%
K(Igd)®ah + K(I,7)%27 «

+ G{Iy2)np2%A2 +
+ C(TI,5)xA6m86 +

SCI,2)%A2:43 +

+ K(1ged%A2 + K(I,302A3 + K(Iy6)%A44 +

+

"



4+ + 4

“

+

EN
L

I» >
IV e

™
LN VY]

b~
u

A6
H2

EN
a1

A2

a3
A4
H2

Lo

EN

31
52
11

*

-
N

Al
A2
“3
Ag
H3

o 00

=L + 1

HC(J) + SxHI(J)

H(J+1) + S=xp1(3+1)
HOJ+KY) + SAEHI(J+KY)
ACJ+KY+1) + S%uH1(J+KY+1)
HOJ+KY+2) + Sam1(J+KY+2)
HON) + S%H1(N)

(L) = K(L,y1)0%A1 + K(L2)%A2 + K(L,2)%27% + K(L,4)h4 +

KCLyE)AE + K(Ly6)%46 + G(L,1)m4a1wAl +

GCLy2d)%A2HAL2 + G(L93)%L323 + G(Lyo)nHh&224 +

GCLyED)xASAS + GCL &) uA56%:24%

+ R(L)
=L + 1
= N -1
= N = KY - KY
T=L,4 N1
12 = I1 + 1
J1 = 11 + KY
J2 = Jl1 + 1
J3 = J2 + 1
Al = H(I1) + S%h1CIDD
A2 = H(I2) + S%*H1CIZ)
A3 = H(J1) + S#HI1(J1)D
A4 = H(JZ) + S%H1(J2)
A5 = H(J3) + SHHICIDD
H2CI) = KCI, 10341 + K(T42)a2 + K(I43)uA3 ¢ K(1,4)%04 +
KC(IZ5)%A5 + G(T,1)=81%21 + C(I,2
SCI923)%83%A3 + G(Iy94)b4kL6 + G(T,5):A55405
+ R(CI)
I1 = 11 + 1
C DO
= H(N=-KY=1) + SxuHI(N-KY-1)
= HCN-KY) + S#HHI(N=-KY)
= H{N-1) + SHFI(N-1)
= H(N) + SHR1(ND
(N) = K(CN,1)2A1 4+ KN 23%ma2 « K{Ny3)miZ 4+ K(N,4)%AL +
GONg1)%A1%A1 45 Ny 2)A2TA2+5( Ny )22 208340 (N 4)A4%LSG
+ R(N)
I=1,N

IF (ABSCY(I)=-YL) LT, P.CODS) H2CID> = 0.0
D BO

= DT / 2.0

= §1

= KY + 1

= KY + 2

= H(C1) + S1IkHI(1) + 32:H2(1)
= H(2) + S1:K1(2) + S2:aH2(2)

HOI1) + 31ak1(I1) + S22H2
H(I2) + S1%xF1(I2) + S2xHZ

(1) = K(1,40%A1 + K(Y,y5):kA2 1
CCly4)xA224) + SCLlyE8)=A2%42 +
GClyé)kAZx=A3 4+ G(1,T)A4k24
+ (1)

= 1 )

I=2,KY
J1 = J + 1
J2 = J + 2

o
—
L ol
Hon

[ 4%
+
-
fo

#A2wh2 +

28 4+ K(1,T7)%a4 +

112



+

“ 4+ 44

+ 4+ + 4

+

a1
AZ
A3
A4
A5
H3(

J =

VS AN WY )

SIxHzI(J1)

HCJ) ¢ >lami(ul =
ACJ1) + S1&nl1(Jl) +
HCJ2) 4 SIxH1I(JIZ) + S2=xH2(J2)

n{JII1) + S121CJI1) + SI=H2(JID)

HCJT2) + S1A1(JT2) + S2%P2(JUI0)

ID = K(CIy3)%A1 « K(QI,yad:alZ + K(Iy5)%83 + K(I,6)%04 +
K(I,7)%4¢ + (I3 Al A1 + C(Iyadxb2%h2 +
GCIpSINA2RAT + S(Iyd)ihaie + C(I,T)HALRG
+ RCID

J + 1

113

H o n

END COD

Js
Js
a1
A2
a3
A4
25
A6

H3(Il) =

k5

H3(L)

W o4 uon

H3(

romn

[ LI | R T | S T (DN TN { B T I |

2%KY + 1
J5 + 1
HC1) +
HC(KY) +
HC(I1) +
H(I2) +

+

+

201D

S1=H1C1) + S2
M 34 Ho(KY)
+
+

S1#F1(KY)
S1xr1CI1)
SIxr1(l2)
S1%xF1(J5)

S23HM2(T11)

S2%HE(I2)

S2AaHZCJED

SI%+1(J6) S2xuH2(J6)

K(I1,2)281 4+ X(I1,3)207 + K(I1,4)%83 +
KCI1,5)2846 + ¥ (I1s8)%L% ¢ K(I1,7)%A6 +
G(Il,Z)#Al*Al + GCI1420%k2%42 + G(Ily4da22A3 +
GCIl,yE0%A4%A6 + 5CI18)%A5%A5 « G(IYyTIxAbNAE

+ R(I1)

+

H(JS)
HCJED

+

JE o+ 1

52xHz204)
S2HHZI(JLD
£2xH2042)

H(J1) STxkK1CJ1) +
H(J2) SIxH1CJZ)

(I3 $1:xKH1(J2)
HCJ4) S1%HL (J%)
H(J5) S1H1 (JS)
H(J6) + S1xH1(JS)
K(ZTyp10%A

4 4+ 4+ 4+

= MH(J) + S1%HI1CJ) +

1) =

GCIy b)%Raiis +
GCIgT7):47:287
+ RCID

J + 1

o

+ 1

J + 1

J + KY

J3 + 1

Ja + 1

HCJ) + S1=xdl(J) + S2
HOJ2) ¢ S1axk1CJ2) «+
H(J3) + S1::b1(J2) +
H(J&) + S1=F1(J4) +
HCJE) + S1xb1(J3) +

HCNY + S13dl1(H) + §23
= K(Lypl))uAl + K(L42)%:02 + K(L,y2)#A2
+ K(L,6)%A& + G(L,
+ GCL93)%A3%A3 + G(L,4)A45KLS +
+ G(LgEdNARNAS

K(LyS)=AE
G(L, ) At'- Az
GCLy5)xAExAS

1 + K(I,420%82
KCIS)%A5 + K(T,6):%A2
GCIy1)#A1541 + G(Iy2)3224
IQEEDEF ST ]

wH2(J2)
wH20Jd4)
#H.(J‘)
H2(J4)

+ + 4+ 4+

l\) ~ l\» |\) |

-+

[V IRV BV B V2 N G

hl o+

H2(Jd)
JHRrZC042)
R L REEUED]
2 H2(J4s)
#H2(JS)
HZ(”

1b‘b(nu*

+ (I,

+ K(T9303%43 + K(I,64)%hs +
+ K(T,7)%aT7 +
GCIy20xA3xA3 +
£)AbRAE +

+ K(L,4)%AG +
1)561%8] +



+

- . - -

+

+

L =L +1

N1 = N -1

I1 = N - KY - KY

GO I=LyN1 114

I2 = I1 + 1

J1 = I1 + Ky

J2 = J1 + 1

J3 = J2 + 1

Al = HCI1) + SI%HI(I1) + 352x2m2(1I1)

42 = H(I2) + S1=xHICI2) + 352=x+2(12)

A3 = H(@J1) + S1aH1(J1) + S2=242(J1)

A4 = H(J2) + S1xH1I(J2) + S24r2(42)

AS = HOJ3) + S1EHYI(JZ) + S2%H2(J13)

H3(I) = K(TIy1)2A1 + X(T,2)%482 4+ K(I,2)%83 ¢ K(I,4)%84 +
K(I,S5)%AE + G(Igl)Rlal + 5(I,42)%A2:xA2 +
GCIg3)nL3:283 ¢ S(Jgedmclandle + G(T,5)03245
+ R(I)

I1 = I1 + 1

END DO

J1 = N - KY -1

J2 = J1l + 1

J3 = N -1

Al = H(QJ1) + S1%F1CJ1) + S2=xKz(J1)
B2 = ACJI2) + S1#FLI(J2) + S2%H2(J2)
A3 = H(J2) « S1xk1CJ43) + S2:uHZ(J3)
A4 = HCN) + S1%H1I(NY + S2%:K2(N)

HICN) = KONy 31XHAL + K('y2)%A2 + KONy2)%23 4 K(N,4)%A4 +
GONg 1)l 1AL +3C Ny 2IHEZ2A24G(N, 3 HA2KAZ+GIN,4)%L4%A4

+ RCND

03 I=1,N ’

IF CABSCY(CID=-YL) .LT. 0.C0C35) H3ZCI> = 2,0
END DO
§2 = - DT / 2.0
$3 = DT
I1 = KY + 1
I2 = KY + 2
Al = H(1) + S2:=HZ(1) + S3#H3(1)
2 = H(2) 4 S2%:H2(2) + S3aMH3(2)
£3 = HCI1) + SZ%HRZ(I1) + S52:+3(I1)

A4 HCIzZ) + S52wk2(12) + 52xH3(I2)

H4(1) = K{1,y4)%Aa1 + K(1,8)a2 + K(1,£)%23 + K(1,7)%A& +
G(l,y6)5chl:xA ¢ G(143)0820%82 +
GC1,y8)mAzZnA2 + G(1,7)86%44

+ 2(1)
J =1
D0 I=24KY

J1 = J + 1

J2 = J + 2

JI1 = J + 11

JIZ2 = 4 + 12

Al = H(J) + S24d2(J) + S3:=H3(J)

A2 = HQJ1) + S2:H2(J1) + S3:xHZ(J1)

A3 = HCJ2) + SzaH2(J2) + 32x43(J42)

A4 = HOJTIL1) + S2%H2CJI1) + 52=:=h3(CJUI1)

A5 = HOJI2) + S2%H2(JI2) + S3H3(J4T2)

He(I) = K(I42)81 4 K(TI,4)®a2 4 K(I,5)%43 + K(CI,58)%24 +
KCI o T)%AS + GCI 248101 + GCIy4)xL2%A2 +
GCIpb)HAZA3 + G(Iy6)aAGNA4 + S(I,T)k04%04
+ P(I)



+ + + 4

4+ 4+ 4+ 4+

+ 4+ + 4+

J o= Jd o+ 1

END DO

J5 = 2%KY + 1

Jé = Js + 1

A1 = HQ1) + S2%xHZ(1) + 373:mM3(1) 115
A2 = HCKY) + S2%FZ(KY) + S2%42(rY)

A3 = HCI1) + S2%k2(CI1) + $3:H3(I1)D

A4 = HQI2) + S2%k2CI2) + 53%x¥3(I2)

A5 = HQJS5) + S2:F2(J5) + S$23xH3I(JZ)

A6 = HCJE) + S2%k2(J6) + S3:H3(J¢)

HeC(Il) = KCIY,2)%81 + £(T1,2)ua2 4 K(I1,4)%L3 4
KCI1,8)%A84 + KCI1,6)%5E + K(I1,7)=08 +
GCI1y2)8A1A1 + 5CI1,2)%a2282 4+ 5(I1,4)%A3%43 «
GUIlyS)uldacha + GUI1 &)HAS2A5 + SCI1,7)LE5M6

+ R(CI1)
L = N-I1
J =1
00 I=IZQL
J1 = J + 1
J2 = J + KY
J3 = J2 + 1
Je = J3 + 1
JS = Jé& + KY ~ 1
Jé6 = Y& + 1
81 = HCJ) + S2%H2(J) + S3IxH3(I)
A2 = H(J1) + S2xH2(J1D> + 53:H3(J1)
A3 = HEJZ) + SZxH2(J2) + S3:H3(JI2)
A4 = HCJ3) + SZxH2(J2) + S2xH3I(JR)
A5 = H(J4) + S2%H2(J&) + 33#43(J4)
Ad = H(JS) + SZxH2(JE) « S3:w3(J5)
A7 = AQJIS) + 3S2=nI(Ji) + 32xH2(J42)
H$(I) = K(T910%A81 + X(I 20432 ¢+ K(I3)22 + K(I,4&):84 +
KCTg5)%45 + K(I48)u0F ¢ K(IZTIRET +
GCT 1) AaL28Y + S(Ty22up2%4l + L{I,2)b3R82 +
Gl e )HAadxhs + G(Iy8)ubTA5 + G(T,4)mb€3086 +
GCIyT)%aTxAT
+ RCID
J=J + 1
END DO
L =L + 1
J2 = J + 1
J3 = J + KY
Jé = J3 + 1
JS = J& + 1
81 = HQ(J) + S2:442(J) + S2:KE3(J2
82 = H(J2) + S2%K2(J2) + S3xH3I(J2)
A3 = H(J3) + S2:%:p2(J3) + S23xHICI3)
A4 = HCJG) + S2%uk2(J4) + S3xH20J4)
A5 = HCJS) + S2u=k2(J3) + S3uH2(JS)
26 = H(N) 4 S2%uHZ(HN) + S3243(4)D
He (L) = K(Lg1D)#LY + KL 20222 4 K(Lg3D%A2 + K(Ly4)h6 +
KCLyp E)xAE ¢ K(L9p86)#aé + GCL,y1D:Alel «
GCL92)MAZNA2 + GCL9I)HAZHA2 ¢ 5S(L,64)%A4%84 +

GCLy3)uREAS 4 G(Ly8)%AEAl

+ RCL)D
L =L +1
Nl = N - 1
Il = N - KY - KY
¥ I=L,y, N}
I2 = 11 + 1
J1 = I1 + KY
Jz = J1 + 1
J3 = J2 + 1



+

Al
A2
43
A4
AS

He{I) =

11

S2=:H2(113
53xm2{12)
S2%H3(J1)
$3xh3(J2)
H(J3) «+ + S3uA3092)
KCIy1)%81 + K(I,2):a2 + K(I,
K(I,&)=as + G(Iy1)%p1521
GCI 3)4a3A2 + C(1,4)208%04
+ R(CI)
= I1 + 1

HCI 1)
ACI2)
H(J 1)
HC(J2)

+ 4+ 44
+ 4+ + +

)

=
+
+

END DO

J1
J2
J3
Al
A2
A3
a4

M4 (N

Houn w it ygon

N - KY =~ 1
J1 + 1
N =1
HCJ1) + + S2%H2(J1)
+ SAHHILI2)

+ SN2 Y2)

S22k 2(J1D
HCJ2) + S2xk2CJ2)
HCJ3) + S2=x%r2(J3)
HONDY + S2%HZ(N) + S3xH3(N)

KCNg1)XAT + KON 2)%A2 + K(Ny3)mA2 + K(Ny4)xa4 +

GON 1)# A A1 +5 (N 2) 82 A2 ¢ G( Ny 20 A3xL2+5(Nyad)HL4AL
+ R(N)

00 I=1,N

IF

(ABSCY(CID=-YL) LT, 9.0005) ka(Id = C.C

END DO

- - - -

51
S4
I1
I2
a1
4
A3
as

H5(1)

+

J

-
-

x L7
tT

3.0/716.0
9.0/15.0 3
KY +
KY +
H(1) S1H1C1) + S4uH&(l)
H(2) S1:H1CZ2) + S&uH&(2)
HCI1) + S1xP1(I1) + Sé4xH4(Il)
H(I2) + S1%k1(I2) + S4e%ns4(I2)
= K(144)%31 + K(145)%32 + K(1,6)%8z
GCl,4) k1A + G(1,53)L2%82 +
G(1,8)%A%%A83 + 5(1,7)%Laipd
+ R(1)Y

+ 419

+ K(1,7)%A4 +

C9 I=2,KY

+

J1
J2

JI1
JI2

Al
A2
A3
A
A5

H5(1)

J

J + 1

J + 2
J + I1
J + I2

H(J) + S13H1(J) + 34xn6(d)

HCJ1) + S1xd1CJ1) + S4uK4(J1)

HCJ2) + S1=M1(J42) + S4xhr4(J2)

HCJI1) 4+ S1:M1{JIl) + Séeunrda(JTl)

HCJIZ2) < S1%H1(JII2) + Sé&uHL(JI2)
K(To2)%41 + K(T,4)%82 + K{I43)%43 + K(I,6)%A4 +
K{(I,7)*45 + 5CI,3)mbYwal + S(I,4)%L2:082 +
GCTpE)%A3%a2 + G(Iy2dmAanite + G(I,T)%AG%ASG

+ RPCI)

J + 1

END DO

45
Jé
al
L2
A3
A4
£3

2%KY + 1

J5 + 1

HC1) + 31=xH1(C1) +
HOKY) S1xr1(KY)
HCT1) Slar1(Ild
H(I2) S1%xF1(CI2)
H(JS) S1=k1(CJ3)

S&ur4(1)

+ S4uHA(KY)
S54%H44(CI1)
S4xH4 (o)

+
+
+ S56%H&(US)

+ + 4+ 2



4+ 4

+ 4+ 4+ 4+

+ 4+ 4+ 4

+

RO - TINw O/ A [® 2V SOl B SN A4 -~ - -
HECI1) = K(I1,2)2a1 + V('1.3) A‘ + K(Il,4)82 +
KCIl1,8)0%26 + K(I1,5)245 + K(11, 7)eA6 +
GCI192)3A81#48) ¢ S(I1y23)#AZ5A82 + G(ILy6)%A2%:03 +
GCI1,5)5A4%06 + GCI1,6)a8xAc + 5(I1,7)%A€6%A6 17
+ P(I1)

L = N - 11

J =1

LG I=1

J1 = J + 1

J2 = J + KY

J3 = J2 + 1

Jé = U3 + 1

J5 = J4& + KY -1

J6 = J5 + 1

Al = HCJ)Y + S1ZHI(J) + Sé4xHa(J)

A2 = H(J1) + S1:A1CJY) + S6exHe(J1)

A3 = H(J2) + S1x=HYI(J2) + 54%nae(J2)

A4 = ACJ3) + S1%#HICJZ) + S4xH4(0J03)

85 = HCJG) + 31aM1CJS) + S46xHL(J4L)

Ag = H(JS5) + S1%HI(JS) + S4u44(J8)

AT = H(J6E) + S1IxHI(JE) + SaHa(J5)

H5CI) = K(CI91D)%A1 4 K(I,2)%42 + K(T,2)%83 + K(I,4)%44 +
KCIoE)%A5 4+ K(I,36)%244 4+ K(T,7)%87 +
GCTe1)%xAL1%AL 4+ 5(T,y2)%A2%L2 + C(T,y2):A342 +
GCIy&)384::44 + S(I45)%ASHLE + C(I9€)%AL%XAL +
GCIy7T)HBT:AT
+ R(I)

J = J + 1

END DO

L =L + 1

J2 = J + 1

J3 = J + (Y

Je = J3 + 1

J5 = J4 + 1

Al = H(J) + S1HI(J) + S4%MHe(I)

A2 = H(J2) + S1xF1(J2) + S&::H&(J22)

A3 = H(CJ3) + S1xp1{J3) + S4:5M6(JI2)

A4 = H({JG) + S1xF1(J4) + S&344(J4)

A5 = H(J5) + S1:=:xF1({J3) + S54xuA4(J5)

A5 = HIN) + S1%:HI(N) + S&xH&L(N)

B5CL) = KCLyp1)%xAal + KL 22782 « X(Ly3)%22 + K(Lys)xA4 +
K(L,y5)%AS + K(L,6)=AL + G(Ly1):AlxAY +
GCLy3)HAZXAZ + G(Ly3)5a3ma2 + G(L,4)uibis +
GCLyS5)=AS%AS + (L&) RAEHASR
+ (LD

L =L + 1

N1 = N -1

Il = N - KY - KY

G0 I=LyN1

I2 = 11 « 1

J1 = 11 + KXY

Jz = Jl1 + 1

J3 = J2 + 1

A1 = HCI1) + S31xH1CI1D) + Sé&=H&(I1)

42 = W(CI2) + S1=aHI(I?) + 564%xHG(I2)

A3 = HQ(J1) + S1:HICQJIL) + S4%H4CJL)

A& = HOJZ2) + S1mHI(J2) + S6:uHE(I2)
S = H{J3) + S1=HI(J2) + 34:3H4C032)

HS5CIY> = K(I 1D)%41 + X(I,42)%32 + K(I, ?) 143 KCI,&)siht +
K(I,5)=a5 + G(TI 1)xALMA1 + GCCTI,2)%82:4A2 +
GLI2)4A3:283 + S5(T,46) 8444 + ((J, mASAS

+ 201D



- -~

- o

END 00
J1 = N - XY -1
J2 = Jl1 + 1
J3 = N - 1 118
A1 = H(CJI) + S1:=kR1(JL) + Sé4xH&(J1)
A2 = HCJ2) + S1xF1(J2) + 36:=4N4(J2)
A3 = H(J3) + S1#%R10J32) + S54uHG(CJZ)
44 = ACN) + S1amn1(N) + S4xH4(N)
HS5(N = K(Ny1DsAl + K(N,2)wA2 + K(Ny3)ua2 + K(Nyj&)%AL +
+ GONg 1D 2ATHAL 450Ny 2)A2582¢G (N, )%02%A34G (N4 R4%L4
+ + R(N)
GO I=1,N
IF CAagsS(Y(Id~-YL) LT, 0.0005) HE(CI) = C.0O
ENC DO
S1 = =3,0/77.0 % [T
S2 = 2,0/7.0 % CT
S22 = 12.0/77.0 * LT
S4 =-12,0/7.0 % CT
§5 = B.0/7.0 * [T
Il = KY + 1
I2 = KY + 2
Al = HC1) + SI1%rH1C1) + S2%H2C1) + S3%A3(C1) + S4xH4C1) +
+ S5xAc (1)
A2 = H(2) + S1%HI1(2) « 32=H2(2) + S3%H3(2) + S4xH4(2) +
+ S3uHE(2)
A3 = HCI1) + S1%F1(31) + S2xH2(T1) + S2xk3(I1) +
+ S4:ha(Il) + S5%HS(IND
A4 = HCI2) + S1:b1(I2) + S2:K2(I2) + 33%xR3(I2) +
+ S4aka(I2) + SSaHS5(I2)
H6C(1) = K(1,y4)%A1 + K(1,35)mA2 + K(1,56)%A72 + X(1,7)#%A4 +
+ G(1l,4)=kA1201 + (19300242 +
+ GCly€)pZs:h3 ¢ G(14y7)ilakh4
+ + R(D)
J =1
Co I=29KY
Jl1 = J + 1
J2 = J + 2
JI1 = J + 11
JI2 = J + 12 _
81 = HCJ) + S13R1ICQJ) + SZ2aM2(J) + S23R2(0J) + S4xHLG(J) +
+ SS*HECY)
42 = HOJ1) + 515M1CJ1) + S524HI2(CJ1) + 32%M3(J1) +
+ SaiHG(JY1) + 38x+3(U1)
A3 = H(J2) + SItHI(J2) + 32:xH2CJ2) + S53%H3(J2) +
+ S4xMHa {(J2) ¢+ SS5=HT(J2)
A4 = HOJIL) + S1x51CJT1) + S2x%HZ2(JI1) 4+ S2HH2(JIIT) +
+ SakxH4CITLY + SExR5CJIND
AS = H(JIZ2) + S1:=H1(JI2?2) « S2:xH2(JI2) + S3HH2A(JIZ2) +
+ S4H&(J I 2 + SEMHE(JIZ)D
HeC(I) = K(I,2)281 + K(T,48)%A7 + K(I,5)%43 ¢ K(I,06)%44 +
+ KCI,7)%AS + GCI,3)u81kiY + G(T,4)%42:282 +
+ GCI¢5)%A82:022 +« 5(I40):86%ad « C(Y,T)%ALGRAS
+ + FCID)
J = J + 1
END DO
JS = 2%KY + 1
Js = Jg + 1
£1 = HC1) + SI%HIC1Y + S2u:H2(1) 4+ S2:%4301) + S4%uMe(1) +

S3:HZ(1)



+

+ + + 4+

+ 4+ s

A3

A4

AS

AS

H6(I1) =

L
J

N
1

HCI1) +
HCIZ) +
HCJS) +

H(J6) +

VSR U A

SA»PA(KY)
Sixk1(Il)
Se:ir4(ll)
Sixukr1(I2)
Séxr4(12)
S1%+F1(J5D
S4xke(Js)
S14F1CJED
S4xk4(J8)

L T T N S

+

- -

\“’HF[KY)

$2xH2(I1)
SSxH3(I1)D
S2xHZ(I2)
SERMSCIZ)
S2XHE(J3)D
SEXM5(J5)
S2%H2(JE)
SSxHS(J6)

- s

+

K(I1,5
SC(I1,2)%A1::A +

+ R(I1D
- 11

DC I=I2,L

J1
J2
J3
Jé
J5s
Jé
Al
A2
A3
A4
AS
ks

A7

H6(I) = K(I

J + 1

J + KY

J2 + 1

J3 + 1

Jé + KY - 1

J5 + 1

H(J) + S12H1CJ) +

SS5%HS(J)
S1=2H1(J1)
SexHAC(J1L)
S1:HYICJD)
S4xH4(J2)
S1xH1CJ2)
S4:xH&4 (J32)
S1:H1(J4)
34%H4 (J4)
S1aH1CJT)
S4xHa(JS)
S1:HYL (JE)
SqHL(JR)

H(J1) +
= H(J2) +
= H(J3) +

H(Je) +

= H{JS5) +

= H(J&) +
K(I.S)fL‘

GCI,7)8A7xA7
+ K(CI)

Je + 1

H(J) + S1ZHH1(J) +
S5%HECJ)

+ S51x+1(J2)

S4xH6(J2)

S1%+1CJ3)

S4¢x+&(JU3)

HCJ2) +
+
+
+
S1xr10Je) +
+
+
“+
5

H(J3) +

H(J4) +
S4exM4(J4)
S1xk1{J5)
S4xFa(J5)
HOND + S1#:HI(M) +
SEuHE(N)

H(J3) +

KC{T1422%AL1 + K(I1,2)%22 +
dRASE + K(Il,6)%A5 +
’3)*A2*A2
GCI1s8)%A6:04 + G(IY, 6)%AS:AS

S(I

[¥4]

T O T O O Y

+

52
S5

3
S

(V4]

2XHZ(J) + S3EHHRCJ) + Se%H4(J) +

xHZ(J1)
*HS(J1)
*H2(J2)
L wHE(J2)
*HZ(J3)
2 5(J3)
HE(J4&)
xHZ(J3)

b
~
(3%
~

EA L N
R N

(VRN NV NV R VIR T V. I 7 N VTN )
L 2L
x
SRV
~
[
n
~

[SANN SRS R SURR S, Y SN RN I AN ] '\ o N to
. s

2
L
U
~\
[ 9%
»
~/

S2xH2(JY) + S22

2%H2(J2) +
xH5(J2)
S2wH2(JI3) +

¥HE(J3)

J \

2nHZ2(J4) +
SnA45(J4)

S2xH2(JE) +

Tz
52%

2HH2(N) +

H3(JE)
)-J

P’n

S3xH3(I1) +

S2umZ(I2) +

S3:%uM3(JE) +

S2xh3(JE) +

<+

+

+

+

FLTI1,4):A3 +
KCIl,7)A6 ¢
+ 5(I1y4&)%A3%A2
+ G(Il,7)%A&%A6

~

SE3%H3(J41)
$S2H3(J2)
SZH3(J3)

S3kk30J4D

v
(8]
pa
wJ
~
(55
w
~’

L7 +

C(Ig8)bb%Ab +

S3xH3(J2) +

SRAA3I(II) +

S3xk3(J4)+

S3:%

AICN)Y + S4:Ha(N) +

H3(J5) +

+

+

+

+

1)"»1 + K(-,r.) L2+ K(-’«) 43 + K(I ‘)"A4 +
+ XK(T46)285 + X(I,7)
GCI 1)%A1ka1 + S5(T,2)%:42%22 + G(I,y3)xA3%A3 +
G(Iy4)%A84%=04 + G(I 5)05%4LE

HA2CS) + S4xHGC(Y) +
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OO

+ 4 4 4

nToliLs -

= L +

o N
I
I
J
J
H

" wwrz-z

A2 = H

A3 H

A4 H

A5 = H

H6CI)D

I1 =1
END DO
J1 N -
J2 J1
J3 N -
Al HCJ

A2

H{J

A3 = H(J

A4 H(N

H6(N) =
DO I=1,N

IF (AB
ENC 2C

L2 I=lyN
H1(I)D
END D0

00 I=1,N
H(I) =
FN2 DD

*ZTURN
END

FALyd Jrowma T N w ¥ el T - DRSS 2 PR
KCLgS)%AE + K(LgbD)%AL + G(L,y1)ilxAl
GCL2)f2::A2 o (L ¢2) L2083 ¢ G(Ly&)HA42A4 +
GCLyS5)ZAENAS + GLLgE)RBEAS

+ R(L)
1
1

KY - KY

1

1 +1

1 + KY

1 +1

2+ 1

(I1) + SILHH1I(TD) S24HZ(I1) + S2:3R3(TL) +
Sé:xHa (11D SSaHs(I1)

(I2) + SixHIC(IZ2) S2#H2(I2) 4 52x:KH2(I2) +
S4xHe(12) SExHE(I2)

(J1) + SIxH1(J1)D S2xHZ(J1) + S2uH2(J1) +

S4xHe(J1) SEuHE(J1)

4 4 4+ b os

(32> + S1xH1ICJUDD S2%rM2(J2) + S£2xH2(J2) +
S4:H4(J2) SExHE(J2)
(U3 + S1x%H1(J2) S32%H2(J3) + S2%H3(J3) +

S4nHL (J2) + SS%HI(JI)
= KCI,1)%81 + K(I,2)%42 + K(I43)%A3 + K(I,6)%L%
K(Iy50%45 + G(Iy1)%A1%8Y 4+ GCI,y2)%A2:A2 +
GCTI,y3)%83%02 + 5(I,4)x4%04 + G(I,5)%A5%A5
+ BECID

1 +1

Ky - 1

+ 1

1

1) & S1%F1(CJI12 + S2:42(J1) + S3:4%3(J1) +
Sa4dka(J1) + SExHS(JI1)

2) 4+ S31mP1(J2) + S2umH2(J2) + S3uMILJ2) +
S4xkae(J2) + SSans(J2)

2) 4 SIKFICJI3) + S2=H2(J42) + 53x%F2(J2) +
Sexwha(J3) + S5EaME(U3)

Y + SIHHICND + S23:H2(N) + S2uH3I{K) + S4xHG(N) +
SS:HSCH)

KON, 1)XAT + KCMN,2)%A2 + K({N,3)%22 + K(Ny4)%As +

GONp 1) HAIRAL4G( Ny 2)82 24245 (N 3)RA3A3+5(NysduhaAL

+ RKOND

SCYCId-YL) LT, 0.C0058) dH6(Id = 0.0

H{I) « CT =% HI1(ID

120

= «1.0 % (CI:(HICID+ASCIDI4C2R(H2ICIDI+HE(TI))+CaxAe(]I))
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SUBRDUTINE CRAMKNICHEL (N 4, 27 D

C
(=c==s==z=z=z=2Z=z=Z3=Z=23 === S=Z=ZTXZTS=ZSSTSSTSSSTTTESTTTSI=TTITTTTET=cT=
c
C INTZGRATION DU SYSTEME @
C
C .
C (COCHY + (K)(n) = ()
C
c:::==:====:::===:=::==::===:::::::::::::::::::==============:
C
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)
IMPLICIT REAL%& (a=-H,0-1)
PEAL%G B(T740) 3K (T40,7)4A(T740,7)
COMMON /MATC/Z C(140,7) /%4ATK/ X
COMMON /MATR/ R(740)
COMMEN Z/COCRD/ XLoaYL oKX ,KY
COMMON /PCSI/ X(40),Y(740)
COMMGON ZENTHAYZ H(TA4Z)
DATA DOMIN /1.0FE7/
C
C ........
C
C L° ORDRE 2FE L& MATRILE = N
C LA LARGEIUR DE LA Z4MDZ2 = M
C LA DEMIE LARGEUR [0E BANZE = MS
C
C ........
C
M5 = KY + 2
M= 2 % MS -1
IF (M GT. 43) TFHEN
WRITE (5,10)
STOP
END IF
c
C ........
C
S = CT 7/ 2.7
00 I=1,H
IF CRAESCY(I)-YL) JLT. 02.00625 =(I> = C.C
ACT,1) = CCI,12 = S =52 K(I,43)
A0T452) = J(I42) = S % K(T,25
L(TI43) = C(I,43) = S % K(I,2)
ACIya) = C(Iya) = 3 3% X({I44)
ACIy5) = C(I,Z5% = S ¥ K(I,45)
ACIy5) = C(I45) = 3 %= K(I,48)
ACIZT) = CCIy72 - S = K(I,7)
END OC
C
(v
C
30 I=1,N
DD J=1,7
K(Igd) = CCI4J) + S % K(I,J)
END CO

END DO



Il = KY + ]
I2 = KY + 2 122
BC1) = AClyaa)=HC1) + A01,8)m(2) + AC1es)HCIL) + A(CY1,72:4C12)
J =1
L0 I=2,KY

J1 = J + 1

J2 = J + 2

JI1 = J + 11

JI2 = J + I2

BCI) = ACI 300 (d) + ACT,6)=n0J1) ¢+ A(T,5)axH(J2) +

ACT 6 %F(JII1) 4+ ACI,7)=RM{JdI2)

J = J + 1

END DO

A3CI1) = ACI12)%F (1) + ACI1,2)%HCKY) + ACl1,4)%H(I1) +
ACIL13)5%bkCI2) + ACIL A )HC2uKY41) + A(I1,7)R(252KY+2)

L = N-1T11
J =1
D0 I=12,L
J1 = J + 1
J2 = J + XY
J3 = J2 + 1
Jé = J3 + 1
J5 = J& + KY -1
J5 = J5 + 1
2CI) = ACIo1)%FCY) + ALI G233 (J1) + ALIZ2)HH(JZ) + A(CI, 4%
HCJ2) + ACI9S)xH(JL) + A(CI,€)HCIE) + A(ILTIHM(JE)
J=J + 1
IND DO
L =L +1
ECLY = ACL1D)%H(J) 4+ ACLy2)%H{J+1) 4+ ALLy3IEH(I+KY) +
BCLA)SACI+KY+1) + L(LyS)uH(J+KY+Z) + AL, 4)mH{ND
L =L + 1
N1 = N -1
il = N - KY = KY
00 I=L’N1
T2 =1 + 1
Jl = I1 + KY
JZ2 = J1 + 1
J3 = J2 + 1
BCI) = ACI 1)=xF(T1) + ACT42):H(CI2) + S{I,305H(J1) +
ACT o)k (J2) + B(I, )R (J2)
I1 = 11 + 1
END DO

BCMN) = A(NS1I)sH(N=KY =13 + A(N,2)%H(N-KY) + E(NyZ)2H(N-1) +

00 I=1,N
IF (ABSCY(ID-YL) LT. N.ND2) THEN
BCI)> = H(I) = DOMIN
ELSE
8(I)> = B(I) - DT = R(CID
END IF
ENC D0

CALL SLBSN C N 4 E 4 2



03 I=1yN
IF CAZSCY(ID=YL) «GT. C.D02) A(ID) = 2(I)

END DO 123

Lo iy P
R

10 FORMAT(3(/), " %% LA ZAMGE GF LA MATRICE EST TRCP GRANDE
+ v/ ARRET D& L7 ZXFCUTION TANS CRANK_NICHOLSCON®,2(/))

RETURN
END

SUBROUTINE SCLY ¢ M , 2T )
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CALCUL DE H1 POUR L& MSTHDDE DF PRELDICTICH-CCRR.
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IMPLICIT REAL=#4 (A-1,2-1D

IMPLICIT INTEG=R%4 (I-HN)

REAL:4 K(T40,4,7),CHOCT43)

COMMON /ZENTHAY/ H(74C)o“0(74€)g%1(7£€)

CCMMCN /DERIV/ FCUT40)s71(TaCl),F2C740),F2(740)
COMMON /ZPOSI/ZXCT4C),Y(T740) /CUORT/Z XL YL KX,y KY
COMMON /ZMATK/ K /MATG/ G(T740,7)

COMMION /ZMATR/Z R(T410)

COMMON /MATC/Z CC1450,TD

JATA DOMIN /1.0E7/

DO I=l.M
HOCI) = H(I)
END OO

KY + 1}
KY + 2
HOC1)
HC(2)
L3 HO(TL1)
B4 HC(I2)
‘0(1) = K{1y6)%a1 + K{1 8342 + K(21,£)522 + K(1,7)%A4 +
+ GClyo)AlaAl + 5(1,2)uA2A2 ¢ G(1,A)%B3RA3 + G(lyT)baAl
+ + F(C1)
1

11
72
21
A2

L Y A
it

0 Y

I N
- L X
[

+
+

[ S A
PN e



+

+ 4+ 40

4 4+ 4+ 4+ @

+ 4+ + 4+

JI2 = J + I2
A1 = HO(J
A2 = HOCJY)
A3 = HOCJI)D
A4 = HOCJIDD
A5 = HO(JI2)
Fo

(I) = X(I,23)%A1 + K(Iq44)eaz + K(I,8)82 4 K(1,48)%44
GCT 6 ) A2%A2
t+ C(I,7)A45%A5

KCIL7)%a% + 5(1I,3)

+ R(I)
J = J + 1
END DG
Al = HO(1)
A2 = HOCKY)
53 = HO(CI1)
A4 = HOCI2D
AS = HO(2:%KY+1)
A5 = A0(2:xKY+2)

FOCTI1) = K(I1,42)%A1 + K(I1,3)=x22

+ RCI1)
L =M - 11
J = 1
DO I=I2,L
J1 = J + 1
J2 = J + KY
J3 = J2 + 1
Jé = 43 + 1
J5 = J& + KY - 1
Jé = J5 + 1
A1 = HOC)
A2 = HO(J1)
43 = HCCJ2)
A4 = HOCJ3)
A5 = HO(J&)
A6 = HO(JS)
AT = HC(JE)
FOCI) = X(I,y1o#%a KT 923
K(IyED)%A
G(I,1l)x4
G(Iy4)%A404 + G5(1,
GCIZI)%LATHAT
+ R(ID
J = J + 1
END DO
Lt =L + 1
Al = HOC(J)
A2 = HO(QJ+1)
A3 = HOCJ+KY)
La = HO(J+KY+1)D
AS = HO(J+KY+2Z)
AE = HO(M)

GCIyS5)%A2xA2

A 1381 4
+ G(lya)sbads

+ K(I1,64)%A2 +

KCI1,580384 + (11,6325 + K(I1,7):#A86 +

GCI1,2)%A1srA1 4 GCI1,3)%a2up2 +
GCIl,S)%hb484 + G(CI1,6)%A8m4¢

FOCL) = K(L,y1)%41

K(Lyg3):cAE

GCL,y20:%A2::4

G(LySIAZ
+ R(CL)
L +1
M -1
M = KY - KY
=L’:\11

+ K{L 2042
+ K(L,6)%A%

)
A5 4+ G(Ly8D

+ GCLy 3D

GCI1,4)%A2%A2 +
+ G(I1,T)Ak%NS

+

A2 4 K(I,3)%832 + K(I,4)%84 «

§):8 33A3

+ K(Ly23)%L3 4+ K{L,4)%A4 +

1 +

S + K(Iyhdhé + K(I,T7)%AT +

1481 + S(Ia20%Rzar2 4+ G(T,3):43:45 +
4xA + C(IyE):nklb +
Tk

+ GCCLy1D3Alpl

L3542 4
Hbhe i

GCLy 4)%A4HAL

+

124



+

J1
J2
J3
Al
A2
A3
a4
as

FOCID

I1 + XY
J1 + 1
Je + 1
HC(IL)
HC(TI2)D
HO(J1)
RC(J2)

HOCJ3)
KCTIpl)%A1 4 K(IZ2)%A2 4+ K(T,2)043 + K(T44)%84 +

KCT9 3565 4 5CI,1)HA1%AL + G(I,2)%A2%A82 +
GCTW2)%A3%A3 + G(I,6)%Rh6::86 + H(I,5)RASX%LS
+ R(I)D

I1 + 1

125

(LN U R T T O T I |}

I1

END DO

Al HO(M=-XY=-1)

a2 HO(M-KY)

A3 HO(M=-1)

A4 HO (M)

FO(M) K(My1)21 + K("y2)%82 + K(M,y3)xa?
G(My1)%A1AY + G(My2Z)%EZ%L2 ¢+ G(VM,3)XA3%AZ
G(M, a)kAskas
+ R(M)

LU LR TR 1}

+ K(M,é)a4 +
+

203 I=1l,M
FOCID
END OO

-50(I)

Ky + 1

KY + 2

H0 (1)

HO(2)

HOCIl)

HOCI2)D
CClyedxbl

I1
Tz
al
A2
£3
A4
CHOC(1)
J 1
PO I=2,KY
J1
J2
JI1
JI2
Al
A2
Al
Ag
as
CHOCI)

= + C{1,3)%a2 + C(1,8)%A3 4 C(1,70%484

-
=

HCCJ)d
H3(J1)
HCCJ2)
HO(JT1)
HOCJI2)
C(I,y2
CCIyTO%
J + 1

%A1 + CCTa6)%h2 « CCI45)%A3 + CCI,6)%A4 +
AS

J
ENC DO
KY1l
KY2
Al
A2
a3
44
A5
Ag
CHOCIL)

= 2uKY + 1
23%KY +
HO(1)
HO(KY)
HOCT1)
HO(I2)
HO(KY1D

HC(KY2)
CCI1y2d%01 4+ C(I1,2)282

+ C(I1y4d:203 4



+ CCI1y5)%A% + C(Ilye)hs + L(I1,7)a6
M- I1
1

01 IZJL, . 126
J + KY
J2 + 1
J2 + 1
Jé + KY -~ 1
JS + 1
HOCJ)
HO(J1)
HOCJ2)
HOCJ3)
HC(J4)
HOCJS)
A7 HOCJ6)
CHOCI) = C(CT4y1)%81 + C(I42)82 ¢ CC1,432%83 + C(I,4)x84 +
+ CCTIy352%885 + C(T48)%48% + CCI,T)XAT
J=J +1
END DO
L =L +1
Al HOCJ)D
A2 HOCJ+1)
a3 HOCJ+KY)
f A HO(J+KY+1)
A5 HOCJ+KY+2)
Ag HO(M)
CHOCL) = CCLy1dm2Y « C(Lo2):42 + CT(Ly33:RA2 + C(LyadkAe +
+ CL9S)%BL « C(Ly8)HRES
+ 1

-3
-
LU | T | A T O T T [ T | T | IO T DO [ I 1}

-

1
KY - KY

Cry
Cs e gt
I (]

G 4
- N
e nnwnnrzTz

[

,ﬁ
Il + 1
I1 + KY
J1 + 1
J2 + 1
HOCIl)D
HC(I2)
HO(J1)
HO0(CJ2)
A5 HO(J3)
CHOCTI) = CCIgldxAl + C(CI1,2)82 + C(Iy3)%82 ¢+ C(I,44)5:864 +
+ CCIyEXxA5
Il = I1 + 1
END DC
Al HO(M~-KTY=-1)
a2 HI(M~KY)
A3 HO(M=~1)

LA HO(M)
CHO(M) = C(Myp1d%81 + C(My2)%A2 + C(My3)%L3 + C(My4)%As

[ SOay &%
[2¥)

\

N

p _J
-

»
AN VYN X

D0 I=1,M
H1{I) = CHG(I) + CT % FO(CID

ND 20

Crmm—m——

C
DO I=1.M
IF (RASSCYCID=-YL)Y LT, D0.302) HICI) = H(I) %= DCMIN
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£E0 I=1.M

IF (ASSCY(I)-YL) .G6T. 0.002) H(ID = HI(I)
END OO
Il = KY + 1
I2 = KY + 2
A1 = H(1)D
A2 = H(2)
43 = H(I1)
a4 = H(IZ)
F1(01) = K(194)%&1 + K{1,5):Aa2 + K(1,8)%22 ¢+ K(1,7)%A44 +

J

1

GClya)pl Ay + SC1,y2)mi2%A2 + 5(C1958)A3A3 + G(lyT)iaiis
+ k(1)

DO I=2,KY
J1
J2
JI1
JI2
21

A2
A3
AL

A5
F1CI) = KCT,423)%81 + KT 4)%AZ + KLT,5)0%43 + K(T,£)%84 +

J

J ¢+ 1
J + 2
= J +
= J +
H(J)
H(J1)
HCS2)
H(JI1)
HC(JIZ)

[

I
1

" non

KCIZ72%85 + G(Lye2)axblf]l + GLIy&lmp2222 +
GCTyB )20 L3 4+ G(Iy3)ichAaris + L(T,7)%kASKLS
+ R(I)

J + 1

END DO

Al
A2
A3
ne
AS
Ab

HC1)
H(KY)
H(I1)
H(I2)
H(2%#KY+1)
HC2xKY+2)

FICIL1) = K(I1,2)0%81 + K(T1,43)2A2 + K(Ily4)%A3 +

K(I1y3)2A4 + XK(211,6)%L5 + K(I1l,7)#AE +
GCIly2)%81%A1 + 5CI1,2)%22%x32 + G(I1,4)%RA2%A3 +
S5CI1,5)404%84 + G{I1,5)%035%A5 + S(CI1,T)kLE%AS

+ RCIY)

L = M- 1I1
J =1
GO0 I=12,L

Ji = J + 1

J2 = J + KY

J3 = J2 + 1

Jé = J2?2 + 1

J5 = Jé& + KY - 1

Js = JS + 1

A1 = H{J)

Az = H(J1)D

A3 = H(J2)

A4 = H(J DD

a5 = H(J4&)

A5 = H(JS)



A7 = H{J¢)
F1CI) = K(IglD0%al + K(I 420502 + K(I42D0%A2 + X(Iy4)%04 +

+ K(Iy5)8A0F + K(TyhI%AS 4+ XK(I,,70%47 +
+ SUTp1)%A18) + G(I 2)%l2%22 + G(I93):A3:R3 +
+ GCT 4 )%04%A84 + G(I,E)nmE55%A5 + GCI,6)%06%06 + 128
+ GCIy7)3AT:47
+ + RCID
J=J+ 1
END DO
L = L « 1}
Al = HA(CJ)
A2 = H(J+1)
23 = HOJ+KY)
A6 = H(J+KY+1)
A5 = HOJ+KY+2)
Bs = H(M)
FICL) = KCLyp1)%A1 ¢ K(L9y2)%L2 + K(L,2)%uA3 + K(Ly4)xA4 +
+ KCLpB5)%AE 4 K(L &)A€ + G(L,1)A10A8) +
+ GCLy2)%RZ%AZ + G(Ly2)mA2%:83 + GLL,y4)%A4UASL +
+ GCLy5) s A5 + S(LyE)npEkAL
+ + R(L)
L =L +1
ML = M - 1
Il = M - KY - KY
D3 I=LyM1
12 = 11 + 1
J1 = I1 + XY
Jz = Jl + 1
J3 = J2 + 1
A1 = H(CI1)
A2 = H(IZ)
A2 = H(J1)
Ag = H(J2)
AS = H(J3)
FI1CI) = K(I431)%481 + X (1420522 + K(T,3):%43 + K(I,&)%A4 +
+ KCIp8)%AS + S{T4104A181 4+ S(T,2)%kA2%82 +
+ GCI 2243582 + G(CI,6)mR4R4 + G(1y5)kA5:A5
+ + k(I
I1 = I1 + 1
END DO
Al = H(M~KY-1)
Az = H(M=-KY)
A3 = H(M=-1)
A4 = H(M)
FIC(M) = K(My1):A1 + K(#y2)%A2 + K(M,y2)%A3 « K(My4)%A4 +
+ GUM,y 1) alscdl + G(My2)lohde + G(My3)acA3A2 ¢
G(Myb)xbqibs
+ + R(M)
D0 I=1,M
FICI) = =F1(CI)
END DO
RETURN

END
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IMPLICIT REAL¥4 (A-H,C-17)

IMPLICIT INTEGER#%4 (I-N)

REAL%:G K(T4Cs7),(HL(TSEN)

PEAL%G H2P(T40)

COCMMON VENTHA/Z HCTAC0) yHO0C(T4C),A1CT740),%2(T40)
COMMON /Dt RIV/Z SC(T7a0),F1(740),F2(740)

COMMON /P2SI/ZX(T40),Y(CT740) /COCRT/Z XL, YL KXyKY
COMMON /MATK/Z K /MATG/ G(T740,7)

COIMMON /MATR/ R(740)

CDMMON /MATC/ C(740,7)

CATA DOMIN /1.0E7/

PREQICTION 2FE CH ) = (H )
2 2p

= KY + 1}
= KY + 2
= H(1)
= H(Z)
= A(I1D
(

n(I2)
) = C(ly6d%01 + C(1,5)kh2 + CC1l44)x83 ¢+ C(1,7)%A4

+ +

JI1 = J + 11
= J + 12
H(J)D
H(J1)D
H(J2)
H(JI1)
AS HCJIZ2D
CHICI) = CCI,3):82 4 C(Iy6dsniZ + CCI435)%A3 + C(Iy6)%A8 +
* CCI4TH%AE
J=J + 1
END DG
A1 H(1)D
A2 ACKY)D
a3 HCI1)
4 HCI2)
AE H(2%KY+1)
Ad H(2%KY+2)
CAICTILY = C(I142)%41 + C(I143)3a2 + C(I1,4)xA3 +
+ CCI1,5)%A4 + CS(Ilyed%fs + CCIY,7)%46

D
v
n w n wn



e NeNeNel

Al
A2
A3
A4
A3
s

CHICL)

-~

M1
Il

Do I=

J3
Jb
J>5
Jé
Al
a2
A3
A%
As5
Ag
A7

CHICI) = CCI,1)%a1 + CCIo2)%482 4 CCI,3)¢83 4 CCl,4)%L4 +
CLTZC)2A5 + CCI,Ed%AE + C(YI,To%47

I2
J1
J2
J3
Al
a2
A3
A4
AS

CHICI) = C(CIy1)%:A81 + C(I,2)%82 4+ C(I,42)%A3 + C(I,4)x84 +
CCIy50%AaC

J2 4+
J: + 1
Jé +
JS + 1
H(J)
H(J1)
H(J2)
H{J3)
H(J4)
H(JS)
H(J&)

LU L (I T T TR T R U N

H(J)
H(J+1)
HCJ+KY)
H(J+KY+1)
H{J+KY+2)
H(M)

CCLy5)%LE

Jo + 1
H(IL1)
ACI2)
HC(J1)
H(J2)
HCJ2)

[ L3 L [ B D T O [ ' B ]

I1 = I1 + 1
END DO
£1 = H(M=-KY-1)
A2 = H(M-KY)
A3 = H(M-1)
A4 = HOM)

CHIC(M) = C(M,1)xa1 +

- - -

N3 I=1yM

CH2PCIZ = CHI(CID + 1.°
END DD
30 I=1,M

IF CABSCY(CID-YL) LT,
END DO
CALL SLBESN (M, y 1
CORRECTION CE (H {H

cen

2

R S

)

sz A

Jsi

Py

-
/
-

+ C(

[X}

2

ey 2

2.002) rR2PCDD

YU

ECI) =

= CCLy1)%E1 + CCLa2I%AZ + C(Ly3)%23 + C(L,4)%A4 +
+ CCLy6)%RS

+ C(4y4):xR4

* DT % FOCID

DOMIN
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+ + + 4+

+ 4+ + 4+ o+

Do

3
11
12
a1
A2
A3
Ag
F2

J
29

tN
Al
A2
K3
A4
A5
A6

F2

L
J
£o

EN

I1I=145
= KY + 1
= KY + 2
= H2P(1)D
= H2P(2)
= H2P(I1l)
= HZ2P(I2)
C1) = KC144):A1 + K(1,yS)%AZ ¢ (1,£)5%L2 4+ K(1,7)%A6 +
GClya):b1Ll + GC1y2)20a22:82 4+ Z(1,6)%43%43 + G(1,7)%L4:24
+ R(CLY
= 1
I=2,KY

J1 = U + 1

J2 = J + 2

JI1 = J + I1

J12 = J + 12

Al = H2P(J)

Az = H2P(JYD)

A3 = H2P(J2)

Ae = H2P(JIL)

AS = H2P(JI2)

F2CI) = K(Iy3)%A1 + K(I1,43%42 + K(I,5)0%A83 + K(T,6)%xa4 +

KCIZT)2R5 + 5(T142)%L15%A1 + G(Ty4)kA2%A2 +
BTS2 R3INA3 « C(Iy8)uipqgidAd + G(IyT)%AS5:2A5
+ RCI)
J = J +1
D DO
= H2P(1)
= H2P(KY)
= H2P(11)
= H2P(I2)
= H2P(2%KY+1)
= HZP(2%KY+2)

(I1) = K(I142)481 4+ K(I1,43)x42 + K(I144)%A2 +
KCI1y58)384 + K(T148)245 + K(I1,7)%R€6 +
SCI192)5A1::81 + 5(CI1,2)%42:222 4 G(CJI1,4)5:83:5003 +
GCI1,98)%A%::06 + GCI1,6)ma52A5 ¢ GCI1,7)%ka6%A6
+ (I

= M - I1

= 1

I=12,L

J1 = J + 1

J2 = J + KY

J3 = J2 + 1

Jé = J2 + 1

J5 = J& 4+ KY - 1

Jé = Js + 1

Al = H2P(J)

£2 = HZP(J1)

A3 = H2P(J2)

Ae = H2P(J3)

AS = H2P(J&4D

A6 = HZIP(JS)

AT = HZP(JB)D

F2CI) = KCI 1)%A1 + KCI,2)#A7 + K(I,3)%43 + K(I,64)%A6 +
KCIoE)HAE + K(I,2)mae + K(I,7)%A7 +
BCI,1)8A1%A1 + GCI,23%A2%A2 + GCI,3)%A2%A3 +
GCTo6)2h45A4 + 5CTo5)HASNAS + GCT,6)%A6%06 +
GCT 7587247
+ RCID

J=J + 1

D D0
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+ 4+ 4+ +

+

+ 4+

Lt = L + 1

Al = H2P(J)

A2 = H2P(J+1)

A3 = H2ZP(J+KY)
A4 = H2P(J+KY+1)
A5 = H2P(J+KY+2Z)
e = H2P(M)

=r

™ 1«4

2CL) = KQL,y1)%4l + K(L,2)xA2 ¢ K(Ly3)%a? + K(Ly4)%Ad +
KCLyS)%AS 4+ K(L6)I%AE + G(L,y1D#=AlxALl ¢
GCLy2)xAZa, + 5(L,y3):52%43 + G(L,4)%A6xAG +
GCLy5)ACAS + G(LyS)RL6AE

+ RCL)

=L + 1
1 =M -1
1 = M - KY - KY
3 I=L,

12 = Il + 1
J1 = I1 + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
Al = RHZ2P(I1)
A2 = H2P(12)
A3 = HZ2P(J1)
A4 = H2P(J2)
A5 = H2P(J3)

F2CI) = KCIZ1Dd%A1 + K(T,2)%42 4+ K(I3)%A3 ¢ K(I,4)%85 +
KCIZE)AAS ¢ ST 1)A1 A1 ¢ G(T142)2A2082 +
GCIZ3)%232A82 + G(I46)w2486 + G(I,y5)%A5:2A5
+ R(I)

I1 = I1 + 1

END GO

A1 = H2P(M-KY-1)
£2 = HZP(M=-KY)
A3 = H2P(M-1)

L4 = HZ2P(M)

F

Q " (9% )
. prd

m

2(HM) = K(My1)%A81 + K(¥,2)%
G(My1)%Alxal + G(M,
G(M,‘t)*ﬁ‘t By YA
+ R(M)

4+ K(My3)%A3 + K(My6)%84 +
A2%AZ2 4+ G(M,3)wAZEAS +

M

L
Yy = =F2(I)

(=]
ny -~

O™
fon B W]

1
I
J

' M
Y = CHICT) + 2.5 = ST 3 ( FI(I) + F2(I) )

2 [
o

[N
AN
4 =

00 I=1,.M

IFCABSCYC(Id=YL) LT, 0£o002) H2(CID) = H(I) = JOMIN

END DO

c

E

ALL SLEBSN C M 4, H2 , 1 3

CART = C.0

0O I=1,M

DELTA = ABSC (F2(ID=H2Z(IdD)/H2CID D
IF (DELTA .GE., ECARTY ECARY = [DEILTA

END DD
IF (ECART .LE. 0.023 3072 200

30 I=1.M

H2P(I) = H2(1)

~NN NN
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WRITE (5,10) ECA

°T
10 FDOPMET (1X,"CFITER
AveC UN Rz

+ %2

-
=

~J

o

o

[y 9
o

T

SUSRCUTINE 350L2

YOO OO

P P P P P T T
e R s SsSESISES==SEs2=sz=s=ss=

CALCUL DE H2

BLS

ZCART

1sM
CABSCY(ID)=-YLY LGT. C.0GCZ) HCI) = H2(I)
0

'
~
<
-
*)
-
A4

- am e e R ae S em em e e Sm W M M S M e o W m W Ss TR e mm wr e e W M Sn ws En e W
-3 S S F B2 S B A F S S I ET T TR R

PCUR LA

R O e N e R N N O e L T R N L e N Y ]
ECE A S S ST S S Ss T ETCSs S S s TED SRS EZEZZERSSESTSSESsIZTIZE===zxZ====z

IMPLICIT REAL#%4 (A-H,8-1)
IMPLICIT INTEGER=%& (I-N)D

REALYS
PEALXx4
COMMON
COMMAN
COMMCN
COMMON
COMMON
COMMON

KCT74C437),CH2CT43)

H3P(740)
JENTHAZ H(T4L),HO( 740D, ¥ 40)22(T4CD,H2(T40)

1¢7
/JDERIV/ FCCT40) FICT40)yF2CT40),yF2(T740)
ZPCSI/ZXCT4C), Y(T40) ZCOORT/Z YLyYLyKY,KY
/MATK/Z K /MATGs G(C140,75
I/MATR/ 2(740)
/MATC/ CCT140,T)

DATA DOMIN /1.0:27/

11
12
A1
42
A3
24
CH2(1)
J =1

PREDICTION ZE (H D> = (~

: 3r

KY + 1
KY + 2
H(1)
H(2)
n(Il)
H(I2)

= C(1y4)L) + C01420%82 + C(1,80%83 4+ C(1,7)%A44
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4

Al = H(JD

A2 = H(JD)

A2 = HUJ2D

Ae = H{JIL)

A3 = H@JI2D 134

CH2CI) = CCI,3):xA1 + C(I,4)w82 ¢ C(Iy5)u23 + C(I1,6)x%44 +
CCIZ73%45

J = J + 1
END CO
Al = HC1)D
A2 = H(KY)
£3 = H(I1)
Aé = HCI2)
A5 = H(2%XKY+1)
A3 = H2%KY+2)

CHZ(T1) = C(I1,42)%21 + CCI1y23D)%=A2 + C(Iy4)%xAR3 +
CCI1,80%A4 + C(I1,8)uas + CCI1,T)%A06
Il

L B S
(o]

LN SO Ny 2N 2 [ %

- 0n AN W [
[/ 4
—
~

I» > P
S wore

H(J4)
A5 H(J5)
AT H(J6)
CrH2(CTI) = CCIe1):A1 + CCI 422542 4 CCI430:083 ¢+ CCYL,4)04 +
C(Iy3)%45 + L{Iy5)%2% + C(I,7)%47
J = J + 1
END DO
L =L +1
Al H(J)
A2 H(J+1)
A3 HCJ+KY)
H(J+KY+1)
A5 HC(J+KY+2)
A4 H{M)
CH2CL) = CCLy1)%A1 + COL,2)%RA2 + CCLy2)%A3 + CCL,4DA4 +
C(Ly5)ups + C(LyE)ASL
L = L + 1
M1 = M4 - 1
Il = M - KY - KY

AS

LU L T I (T I TR TR I O |
X
”~
(4
s

00 I=LsM]
2 =11 + 1
J1 = I1 + KXY
Ja = Jl1 + 1
J3 = Jz2 + 1
21 = H(I1)
A2 = H(I2
A3 = HUJDD
A4 = HCJDD
AZ = H(J3D)

14 )nAs 4

(=

CH2CIY = CCIp1d%A1 + C(I 24532 + C(T,5230:82 + ((
CC(Iy5)%ac
I1 = 11 + 1
END DO



OO

A1 = H(V¥=-KY-1)
A2 = H(M=-XY)
£3 = H{M-1)

A = H(M)

CH2CM) = C(Myp1D8) ¢+ CCMyg )2 + £L(Mg2)ud2 « C(M,4)%84

DO

+

+ 4+ 4+ 4+

Do I=1,M
H3P(I) = CHZ2(I) + 23,0/712.6 #% 0T =% F2(1) -
16.0/12.0 % 0T =2 FI1(I) 4 5.9/712.0 % DT % FOCID

END 0O

DI I=1,M
IF CABSCY(I)-YL) JLT.e 90.002) H2P(I) = KH(I) % DCMIN

ENC 00
CALL SL2SN (M , K32 , 1)

COFRECTION DBE (H D) = (H )

7 3
IJI 1’5
11 = KY + 1
iz = KY + 2
£1 = H3P(1)
42 = H3P(2)
A3 = H3P(I1)
A4 = H3P(I2D

F3C1) = K(1ly&)3A)l + K(1,5)%22 4 K(1,6)::33 + K(1,7)=%44 +
GCly4)%A1%pY1 ¢ S(1y5):5a2:542 ¢ G(1,6)3%A2:283 + G(1,7)%:24

+ RCD
J =1
DD I=2,KY

J1 = J + 1

J2 = J + 2

JI1 = J + 11

JI2 = J + 12

A1 = H3P(J)D

A2 = H3P(J1)

£3 = H3P(JY2)

A4 = H3P(JID)

A5 = H2P(JIZ)

F3C(I) = K(I 321 4+ N{(I,4)%L2 + K(TI,30%482 4+ X(I1,6):x44 +
KCI 70389 + 5(1,2) n'" 1 + G{Iy4)%A2%A2 +
GCIo5)5na2:283 + C(1y£)mds#a4 4+ G(I,7)%ASxAS
+ R(CID

J = J + 1

END DD

a1 = H3P(1)

A2 = H3P(KY)

A3 = H3P(Il)

L6 = H3P(I2)

L85 = HIP(2xKY+1)
A6 = H3P(2*KY+2)

r -

F3CI1) = K(I1,2)%A1 + K(I1,3):22 + K(I1,4)%83 +
KCI1s350384% + KLT14£03:35 + K (T71,7):0¢8 +
GCI1,y222a1%08) + S(I1,3)%:A2%42 + G(CI1,4)583%:03 +
J(Il,f) 84l 4 GUI1 800453085 + S(I1,T7)ae:A8
+ R(I

L =M - 11

axA4



+ 4+ 4 4 4

4+ 4+

+

J =1
03 I=12,L

J1 = J + 1

J2 = J + KY 136

J3 = J2 + 1

Je = J3 + 1

JS = J& + ¥Y -1

Js = J5 + 1

A1 = H3P({J)

A2. = H3P(J1)

A3 = H2IP(J2)

A4 = R3IP(JUI)

A5 = H32(J4)

86 = H2P(J35)

AT = H3IP(JE)

F3CI) = K{Iy ldul + Y (T42)m82 ¢ K(IZ)H83 + X(I,4)%04 +
KCIgSD%a6 + K(T48)nA8% ¢ K(I,4T7387 +
GCTIp102A1:81 + 51,20 mA2E2 4 G(I,2)#A22:A3 +
SCTy4 )%zl + G(T,E)ulC2LS + T(I1,8)%A5%A6 +
SCIaT)5%ATAT
+ RCI)D

J = J + 1

END DO

L =L +1

A1 = H3P(J)

A2 = H3FP(J+1)

23 = H3P(J+KYD
84 = H3IP(J+KY+1)
£5 = H3P(J+KY+2)
A6 = H3P()

F3CL) = KCLy1D%A1 + K(Lp2)%A2 4+ K(Lp3)H23Z 4 K(Ly4)%AG +
K(LyE)HAE + K(L,yE)a6 + r(L,l)r 181 +
GCLy 22 22 ¢ GLL9g3D::832%42 ¢ S(Ly4)sca4s:As +
5

G{Ly5)xAccd5 + G(L.e)*a&*ﬁé
+ B(L)

L = L + 1

M1 = M -1

1 = M - KY - KY

00 I=L,M1

I2 = 11 + 1

J1 = 11 + KY

J2 = J1 + 1

J3 = J2 + 1

A1 = HZP(I1)

a2 = H3P(I2)

43 = H2P(JD)

Ae = H3IP(J2D

A5 = H3P(J3)

F3CI) = K(CI910%81 4+ K{I,2)%42 + K(TI42)282 4+ K(I,4)%A4 +
KCIZ8)%AS ¢ (I 1)1l + GCIg2)xA2::82 +
GLIp2)242:043 + G(Iyaduhoszis + C(IyS)xwa5:5A35
+ BPCID

I1 = T1 + 1

FND DO

£1 = H3IP(M-XY-1)
A2 = H3P(M-KY)
A2 = H3P(M-1)

A4 = H3P(HM)

FA(M) = K(Myl)al + K(M,y2)#i2 4+ K{My3):0A7 + K(My4)bd +
GCM,y1)AalxA]l 4+ S, 2)HL2h2 « L(NM,2)%4235:83 «
GUMy&)sddtd
+ R(M)



30 I=1.M
F3(Id> = =F3(I)

zND DO
C
20 I=1
H3(I) = CH2(I) + 3.0/712.0 = OT = F3(I) +
+ 8,0/12.90 %= DT = FZ(I) ~ 1.,0/12.0 = 2T = F1CID
END [0
c
0O I=14M
IFCASSCY(Id=-YLY JLT. 0.002) HA(IY = H(I) = DOMIN
tND DO '
CALL SLEBSN (M , n2 4, 1 )
c
SCART = 0.0
o0 I=1,M
DELTA = BES(C (FI(IDX~-HZI2(CIDDd/H3CIY D
IF (DELTA .G:Z. ZCAPRT)Y ECART = DILTE
ENZ D0 .
IF (ECART JLE. 0.02) GIZTC 208
c
00 I=14M
H2P(I) = H23(I)
END OC
END D3
c
C ______
C
WRITE (6,10) ECARTY
10 FORMAT (1X,“CRITERE DT CONVERGINCZI NZN SATISFAIT AU PAS
+ B2 AVEC UK ECART &FLATIF=",F3.2)
€
[ R
C
2090 GO I=14M
IF CABSCY(Id)=YL) .6GT. 0,002) #(CI> = 42(I)
END CO
C
Cmmme =
C
RETUPN
END
SUEBRQUTINE PRELICCIODRN ( ¥ , OT , LM D
o
(===2=zss== 2=z Ss === =sc===T=ST==-T=TZ=Z=Z333ISsTS-ST=sSTs====
C
C caLCuL DE H VEC LA MFTHDDIE [E PRFCICTION-CORK.
C LM
C
C (METHCDS OF “MING)
C
(=s===z====2x22=FT==TSCCS=ZSs=S=TX2S5TSSCSSTSSTSIESESSSETTTI=TI=TTIES
C

IMPLICIT REALN:G (8-t,0-21)

IMPLICIT INTEGZIR%4 (T-%)

PR2AL:4 K(T40,47),CHGCT4T)

REAL=G H&4{T40)yHAP(TS0D

COMMON ZENTHAZ H(T4C),H0(T40),H1LT740),°2CT4C),H3(T740)
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COMMON /22RIV/ FCC7aD), F1(T740),F20760),72(740)
COMMON /POSTI/ZXCT4C),Y(T42) /CODTRCD/ XLaYLaKXY,KY
COMMON /V¥ATK/ K /MATG/Z 5(7404,17)

COMMON /MATR/ 2(740)

COMMON /MATC/ C(740,7)

DATA OCMIN /1.0¢t1/

- - - -

Il
I2
Al
L2
A3
a4

"W n w4y

KY + 1
KY + 2
HOCL)
HOC2)
HOCIL1D
HCCIZ)D

CHOCL) = CC1y6)%81 + CC1y5):ch2 + C(C1ly6)%A3 + CC1,y7)::R4

J

1

L0 I=2,4KY

Ji
J2

JI11
JIz

Al
A2
A3
A4
A5

J+ 1
J +

"nou
W on
o -

(Y]

J +
J +
HOCJ)D
HOCJ1)D
HOCJ2)
HCC(JIL)
HOCJI2

CHOCTI) = CCX1y3)%AL + C(I440%52 + CCIy5)kA3 + C(I4€d)5%04

J

C(I,T7)%45
J + 1

END DO

Al
42
A3
Asg
AS
As
CH

Lo I S

0(

I

I

HO0C1)

HICKY)

HO(CI1)

HC(I2D

HO(2::KY+1)

HO(2%KY+2)

1) = CCI1,20%A1 + CCIl1,y3)

#A2 o+ C(Il)‘):f:na +
CCI1yEX%Aa4 + Z(I1,6)3%45

+ C(Z1,T)=A¢é

M- 11

1

(AN ]

| SR S
-~
+ 4

HO(J1)D
HOC(J2D
AC(J3)
HOo(Ja)
HOCJS)
HOCJE)D

L L T O I I I I R )
[ 39
(V4]

PR Y

CHOCID) = CCXy10%R1 + C(Ie20xa2 + CCI,32%482 4+ C(I,4)304

CLIy5dA5 + T (I,4)A% 4+ C(I,T7)x47

+

+
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OO OO OO

L

A1
A2
A3
A4
85
£6
CHO(L)

L +1
HOCJ)
HOCJ+1)
HOCJ+KY)
HO(J+KY+1)
HO(J+KY+2)
HOCHM)

"t

C(LyEdxLs

L +

—

L

M1
Il
Lo

1
K KY

-
X1
—

~

+ 1

+ KY

J1 + 1

J2 + 1
HOCIL)D
HOCIZ)
HOCJ1)
A0CJ2)
HOCJ2)
C{Ty1):%
CCI, 5048
I1 + 1

i1
Il

[ I N I TR TR TR | I ol -

AS
CHOCID

I1
IND CO
Al HO(M=-KY-1)
£2 HO(M=XY)
A3 HO(M=-1)
La HO(M)
CHO(HM)

-

- - - -

00 I=1,M
HePC(I)

2.0%F1CI) D

+

I=1,H
I= (A3
END DI
CALL SL3SHN (

SCY(CIDd-YLY) LT,

Mo,

H4e 5 1

MODIFICATION DE LSZ

(LM GE, &) TrEH
FrRAC 112.0 7 121,20
02 I=1,4
HOCID
DD

IF

H&eP(I) + ER2C

L

»
£
-
3

O »an

-

I= 9
0c( ) HeP (1)
00

C) r4

H
ND
IF

o m

m

CCLy1d)x01 + ClLy2):R2
+ CCLy2dihe

81 + C(Is2)%A2

CqMy 133l + (g2l

CHOCI) + «.0G/3,

S.002

+ C(Ly

0 o# 0T % (

) He2(I)

)

PREMTLTTION

¥ 7301

+ C(1

+ C(H1y3)A3

3)ab% 4+ C(Ly4)c24

2 2)%A3 + ((l,4)%04 +

+ CCMya)as

[N
~
’—t

2.0%F3CID

139



OO

-------- 140

KY + 1

KY + 2

1.0 7 2.0

5.0

S1ax(32xH2(13-51(1))

S1%(52%kHZ(23-K1(2Y)

S1x(S2%H3(CI1)-HICI1))

S1(32%H3CIZ)-HI(I D)

= CQlyad=aL + CL1433%a2 + CCL1y30:A3 + C(1,7)%4%

T8 WO R e

o

L0 W L 1 N | I (N I { I [ /|

O C O 1> I 5 I3 () (n s
~

o
[ o Y

[L I (I V]

' KY
J +
J +

[ SN
o = ey

Ry

J + I1
J + I2
SIx(S2%H3(JII-H11D)I)
S1x(S24&H3(J1)-H1(J1))
SI1(S2%uH3(J2)-HI(J2))
A4 SIm(S2xH3I(ITII-HIC(JIILI))
AS SIa(52%xH3(JI2)-H1(JIZ))
CHOCI) = CCIe3)%AY 4 CCI44d)82 4+ C(T,45):43 + C(I,6)%A64 +
+ CCI,,7OAF
J = J +1
END 032
Al S14(S2:xH2(1Y-H1(1))

[ 2
(]
-

JI12
Al
A2
A3

LU L [ I T 1

A2 = S1x(S2H3ICKY)I=-H1CXY))
£3 = SI%(32xH3(IN)-HICTLIY
24 = SIx(S2H3(IZ)-HICIZ))
J5 = 2%KY + 1
J6 = J5 + 1
A5 = SYIx(S2%HICJIEI-HILIE))
86 = S1m(S2xH3CJUED)-41(Je))
CHOCT1) = C(T142)%21 + CCI1,p2)3A2 + L(I1,4)0%A3 +
+ CCIYy3084 + L (I144)Has + C(I1,T7)skR%
L =M« 11
J =1
52 I=12,L
J1 = J + 1
J2 = J + KY
J3 = JZ + 1
Jé = J3 + 1
J5 = Jé& + XY -1
Jés = 45 + 1
A1 = S1x(S2:xH3(JI-HICI))
A2 = S1w(S2uH3(JIY)=-HICJILY)D
A3 = S§1x(S2:4H3(J2)~-H1CJ2))D
84 = 31x(S52xH3(J2)=-41CJ3))
A3 = S1%(S2:xH3(J4)-R1(J4))D
Lé = S1:(324H3CIE)=-H1(J3))
AT = S1%(32xK3(J3)=-H1(JS))
CHOCI) = CCIpddudl 4 CCIpl2)sh2 ¢ CCIy3)5:A3 4 C(Iya)84 +
+ CCIH5INHAS + L(T,6)udf + CLI47)=A7
J = J + 1
END DO
t =L +1
J1 = J + 1
J3 = J + KY



Jé = J3 + 1
J5 = Jé + 1
A1 = S1%(322H3(J)-H1CJU))
A2 = S1x(S52%K2(J1)-n1(J1))
A3 = SIX(32%H3C(JZ)-H1(J2)) 141
Ab = 515CS2%H3(Ja)-A1(J4))
AS = S1X(S2%H3ICJISI=H1CJE))
A6 = SI%CS2%h3(MI=K1(M))
CHOCL) = CCL1D%81 4 CCL2)%A2 4 CCLe3)%A3 + CCLy4d%AG +
+ CCLyB5IHAE « C(LyEd%AS
L =L +1
M1 = M - 1
Tl = M - KY - KY
50 I=L,Ml
I2 = I1 + 1
Jl1 = Il + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
Al = S51£(52%H2CI1)-HICI1))
A2 = S1%(S2%HI(I2)-H1(I2))
A2 = S1:(S2%H3(J1)=-H1(J1))
24 = S1%(S2#43(J2)-H1(J2))
A5 = S1#%(S2:xn3(J2)=H1(J3))
CHOCI) = CCI, 10%4)1 + C(I,42)%h2 + CCLy2)%A3 + CCI,a)uls 4+
+ CCI,23:%43
I1 = I1 + 1
END DO
Jl1 = M = KY -1
J2 = J1 + 1
J3 =M -1
Al = S1%(S2xH2CJ1)-H1CI1))D
B2 = S1x(S2:xM43CJI)=-41CJ2))
A3 = 51%(S2%HRCJ2)=41CJ2))
A4 = S1HCS2uHICMI=-H1(4))

CHOCM) = CCM4e1duil + CCMy2)82 + C(My2):u82 + C(M,4)k84

00 ITI=1,5

I1 = KY + 1
I2 = KY + 2
Al = HO(1)
82 = HC(2)
A3 = HAD(CI1)
A4 = HO(I2D
FOCQL) = XKC1,4)%A1 + XK(1,5)#27 4+ K({14%)2A2 + K(1,7)%A4 +
+ G(1,6)%A81x81 « G{1,5):842:x82 + G(1,6)%A3%3A3 + 5(1,7)xA64%A4
* + R(C1)
J =1
GO I=2,KY
J1 = J + 1
J2 = J + ¢
JI1 = J + 11
J12 = J + 12
A1 = HOCD)
a2z = HC{J1)
A3 = HOCJ2)
A4 = HOCJID)
AS = HOC(J12)
FOCID) = K(CI4303A1 + K(T44)%32 + K(I45)83 + K(I,€):x064 +
+ KCIZ7I8%A5 + S(I,2)0mA15%81 + 5(T 44038242 +

GCILyE0%A3A3 + 5(T4&)8 %44 + C(T,yT7)%ASHAS
+ + RCT)

+



+ + + 4

R N SO

+ 4+ + 4

J=J +1

END CO

£1 A0(1)

A2 H0 (K1)

A3 HCO(I1) 142

[ A HOCIZ)

&5 HO(2:=KY+1)

As HOC(2x%KY+2)

FO(II) = K(I142):481 + ¢(I1,3)4
KCLl1,C0%84 + K(I1 )8
CCI1,2)2A1%81 + 5(11,2
5CI195)%R4%A6 + G(1l1l,44
+ R(I1)

Il

T1,4)%A3 +
Il,()r-Aé +

204 5(I136)%A3:0A3 +
304 S(CI1, T)nb6xAs

\./\/

t

L
J
Dg 1
J1
J2
J3
Ja
Js
Jé
Al
A2
A3
A4
A3

H o+ T

LU I L N I U T I T I O (I TR

~N

HOCJZ)D
HOCJG)
As HCCJ3)
A7 HC(J6)
FO(I) = K(Te1)%A1 ¢ K(T42)22 + K(IZZ23)283 + K(TI,4)%A4 +
K(I,= )»A“ + K(T,6)225 4+ K(I,72%47 +
G(Ia1d%802:pY ¢ 5(I,2)®L2%A2 + CG(I,3)%03::A3 «+
5(:.4)$aaxa + GCIy3)MASNAS 4+ G(I,4)%hesnde +
G Ts7 X587
+ (1)
J = J + 1
END DO
L =L +1
Al HOCJ)
A2 HOC(J+1)
A3 HC(J+KY)
A4 HOC(J+KY+1)
AS HOCJ+KY+2)
a¢ HO (M)
FOCL)Y = K{Ly1)a1 4+ K{Ly2)=h2 +
K(L)yS)#AS 4+ K(Ly€)%n2s +
GCLy2)AZ2A2 « G(L,3)4AL2
GC(L45)HACNA5 + S{L,56)%a

Le2)33 ¢ K(Lyé)xAs +
Lel)sedlpl +

3+ 5(CLy4)HDAkEs

A

+ RCL)
Lt =L + 1
M1 = M - 1
I1 = M - KY - XY
OC I=LyM1
12 = I1 41
J1 = 11 + KY
J2 = J1 + 1
J3 = J2 + 1
Al = RHO{(I1)
A2 = HCCI2)
£3 = HO(JI1)
A6 = HOCJZ)
£5 = HOCJ3)

FOCIY) = KCI 1)Ll + K {T,2)337 4+ X(I,32::33 + K(J,64)u24 +



+ KCT 2288 4 G(T,2)na =81 « SCI,2)nR2:202 +
c

5CI, 3)*ﬁ3 A3 + S(lya)banld + G(IyS)%2E%AC

+
+ + RCID
I1 = I1 + 1
ENC D2 143
£1 = HO(N=XY=-1)
42 = HO(M=-KY)
842 = HO(M-1)
A4 = HOM)
EOCMY) = K(My1)%Al + K(Y,2)%A82 + K(M,3)%A3 + K(My4)%As +
+ GCMy1D%LIzA]l + 5(M,2)m22%a2 + 5(VY,2)%A3x0% +
+ YN LN TR P
+ + (M)
C
t3J I=19M
E0CI) = =f0(CI)
END DG
c
FRAC = 3.0 7 8.0 % 0T
00 I=1,M
HaCI) = CHOCI) + FRAC % ( FOCI) 4 2.0%F3(CI) - FZ(CI) )
END DG
c
62 I=1,M
TFCASSCY(I)=YL) LT. 5.D02) H&(I) = H(I) = DOMIN
END 20
CALL SLBSN C M , H& 4, 1)
c
ECART = 0.0
00 I=1,4M
IF C(ABSCH4CIY) .52, C.000021) THEN
DELTA = A3S(C (H4CID-HOCIDDI/H&CI) D
IE (DELTA .GE. FCATT) E=C&4RT = DELTA
END IF
END D2
IF (ECART LLS, 0D.02) 50T2 260
c
0o I=11M
HOCI) = H&4C(ID
END DO
eEND DD
c
C ......
C

WRTITE(A,1C) LM, ZCLRT
10 FORMAT (1X,“CRITEXE 2F (CHNVERSGENRC
+ §79I45 /791X, "LVEl LN ECRST RELATIF

NOK SETISFAIT &Y PAS

- =
= ”'502

{

£
¢

G

S(V(*) YLD

1,

3 Te 0,002 JANC, LM
ESCY(CID-YL)D T

)

F

[ 0000: oAN:‘o LM

. o 4) H(IDd=H&(I)
o OH4CI) + S.Cr/121

€) THEN
% H4P(I1)

d
el
£
¢

Ho .
(‘,

= 112.0712

H1(1)
HZ(I)
H3(ID
H(ID
F2CID
F3(I)
FCCID
Hoe(I) = HeP(7T)

n
-
-~
B (]
v
LU L T I T | B TR TR T



END DO

C
[
C
RETURN 144
=ND
SUFRDUTINE MCOUVZIMENT (M , [T D
C
(==z=zszz=z==zz=s==2szs=z==zz=T3=z=xsz == ==zxT3T=cZ=SETs======SSSTETT=ITT=c==
C
C RESQLUTION DES EQUATIOMS DE MAVIZR=-STOXES EN
C UTILISANT LE LOGICIZL -- SCLA -~
c
(=2=zsssz=c==sc=sss-SS==cssz=3IsSc=SC==sSTsoss===z=cs==zzsss=s=sszszss=
L
IMPLICIT REAL%4 (A~-4,2-2)
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)
REAL#G HU(38,521)4HV(33,21),06Y(28,23)9NULLCT
COMMCN /ZNAV/Z XPUT(5)
c
c --------
c
CALL MATHU ¢ HU >
CAaLL MATHV ( HV )
CALL TEMPLIC C HL y HV )
CALL MATGY ( GY » HV )
C
C-= VISCOSITE CINEMATIIUR 22 LTALUMINIU® 4 T70CMC
C
NU = 1.c2E-C5
C
(rmm—mae-
C
XPUT(1) = D7
XPuUT(2) = hU
C
Commmmm e
C
CALL SOLE C 3Y » HU » 4V 2
CALL TRANSF (M 2
C
[ R
C
RETURN
END
TURRCUTING MATHU C AU 2
C
{==zz=sz2z=z2=zs=zszzz==2ss==sS=2f==sssss=-==-=====2zZs=z=====cTE==2sSsS=====
C
¢ INTERPOQLATICN DF L INTHALPIE CORRILSIPONDANT AUX
C COMPCSANTES mnyw
C



aNeNaNeNeNelale)

OO O

IMPLICIT RcAL%4 (A-A,0-1)

IMPLICIT INTEGIR%4 (I-N)

REAL®:S HU(C36,21)

COMMON /FENTRAZ H{T4C) ZC207 37 XLy YL KX 9KY 145

00 I=slyeKX
CO J=2,KY
L o= (I=-1)%KY + J -~ 1
HUCIsJ) = (HCLY + HCL+1)) 7 2.¢C
ENC DC
END OD

RZTURN
END

SURROUTINE MATHY ( HV D

On N e G ar o e A Sk G mr N TR s WP Se MR P M mm S e AR M M e Am MR e h oMe M W S e e e % M M S e e m o A M MR e e e o = e
- A e S S I T S S S S S S TS Sl S S S ESE ST SRS T TS S ES s TRsnEEsT sz E=sE 2

INTERPCLAYICN DE L “ENTHALPIE CCRRZSPINDANT AUX
COMPOSANTES Mty

S e D r N M en W M R MR e e Es M e o W W S Wy A e SN M e M e A M T s m W M T 4R M e M e o S em m E o e e o A
R S X2 BT A 0 B A R RS- A A S S A

IMPLICIT REAL%*4 (A=-H,1-21)

IMPLICIT INTZGER%4 (I-ND

REAL%*4 HV(36,21)

COMMON ZEINTAA/ (7400 /0CIRPD/ XL oYL KX 4KY

- - - - -

00 I=2,KX
DO J=1,KY
L = (I-2)=
HV(I,J) =
ENC 0O
END CC

KY + J
CHCL)) + HCL+KY)Y) 7/ 2.0

RETURN
END

SUBROUTINE TEMPLIC { nU » HYV )

- e e o em e o A o e - S M am W e AD G W e dm WE P M e M Er o Tm SR W W e b b mm MM e W ar W G e e e v M me We o W me =
P T T RS TN ST S T s TSI RS ST T SIS T NI SN CSISSEI®CoOEZT=ZZESZSTEZo=Z===cC

[
n
.

CALCUL DF LA TEMFEZRATURE MOYEINWI CU LIQUI

e e Eh s A A wm We P e Ne M E M G AP e em dm MR Gk M S MR ML e WP e W fm S M e M e M M e e v S s S e M e s e e M e o e = e
3-8 25555 8- i S-g i g B E R - g



IMPLICIT REAL*4 (A=hy3-1)

TMPLICIT INTEGSR=%4 (I-1)

PEALNSG HUC3E2,21),0V(35,21)

COMMON /COCKD/Z XL YL KX,KY /TLIC/ THMDY

c
c ........
c
TMOY = 0.0
N =0
C
C---_----
C
Od I=1,KX
Do J=2'KY
IF (HUCII) o6GZe 3.5358) THEN
CaLL TL C 7 4 HUCTLD) D
TMOY = T43Y + 7
N = N + 1
END IF
END DO
END OO
DO I=24KX
DO J=1,XY
IF (HV(I4J) oGE. 9.52ZE) TH:EN
CALL TL C T 5, HV(IyNJ) D
TMOY = TMQOY + T
N = N + 1
END IF
ENC DC
END DO
c
C --------
C
TMOY = TM3Y / FLCATOW)
C
(mrmece——
C
LEZTURN
END
SUBROUTINE MATGY C GY 4 HV )
C
(==s==z2=zz=z=zzx=c=Z===ZcT=Z=ZTTCTTT =TT =ZTTZIZTTTTSISIS=T=TTESTTIT=====
c
C CALCUL DE LA FOKRCE DZ CCOPPS ZXEFL2T 3SU= LS NOEUCS
C llv"
c
(zz===z=zsz=z=s=zs=2=xscc-cs=-s=2=cCz=T==Tf==Z==SC=T=ZZ=T=ZTTTIST=cT=T====
C
IMPLICIT REAL%4 (A-H,0-1)
IMPLICIT INTECGZR%:4 (I-%)
RZAL%F4 GY(33,21),R0V(33,21)
COMACN /ZCU0RD/Z XL YL KX HKY /TLIO/Z Tury
DATA BeTAG / 1.€13°-3 7/
c
N
C

00 I=24KX
03 J=1sKY

146



A OOOOOONO

b

OO0 OO

YO

- -

IF (HV(l9Jd) elle JebszZ) 1M1z
GY(I,)
ELST
caLL TL
GYCI,J)
ENG IF
END DO
ENC OO

"
o
.
(]

~
D ~d

FETURN
ENDC

SURROQUTINE TL T 4 H D

) 147

S an e S w G e W M Y M M MR Mr S mr o N MR G Sn M o M A T R S M M M e M S R R e N e W e E o wm o = W
P R S B8R B R R XA AR R AR N S St

CALCUL OE L2 TEMFERLTURE T CORPEESPINIANT A

L ENTHALPICS H .

IMPLICIY RFEAL%4 (A=-H,0-1)
IMPLICIT IMNTESER%4 (I-N)

- e -

T = 2.3452-27 % bk ¢ 2,663:2-17
R.T744E-7 == R + S71.7

RETUPN
END

mn
N
b
-
»
~
o
<
-
X
c
-
L
<l
()

SUBROUTIN!

(@]
| ~3
-
o
<
—
Lw
c
(@)
I
1>
=z
~
o
[ad}
<
r e
-
iy
-y
v
1
>
r~
L ]
rs
[
o)
i

--  soLa -

IMPLICIT REALska (8-H,0-1)
IMPLICIT INTEGEPR:4 (I-N3

REALNG NUSHUC32,21)sHVO2E421)956Y( 20,

RZAL%4 UN(38,21),VN(38,21)
INTEGER=:4 FLS

COMMON /NRV/Z XPUT(E) /CQ20FC
COMMOUN sUVP/ U(38,21),v(22,

. wm o e A wm M M MR M An e NS Ge e e T e e M M L R Er M e W N M e M M em e o W M e e o w oa W w wr oam e
S-S S-S B X R R R A A S S

R an v e e wm s W S Sm e e e e R ae W e P M am e M S em oar e M M e A A e m T e S M S o e o M e e T e E e W = o = = = e
S-SR S S S S5 2SN S SRS SR EET R A

M e e e e m e A M e P Sm A e ER ae Em M e S B G Sm e M em e S W At e M A e ew e e M e e e v o W o
ER-S 2 S-S P-5 B 0 A3 2 F TR - A - S A S S S =

21)

/ XLgyYLyKXyKY
21),7(38,

21)



RHOL = G.53E+19

ISAR = KX = 1

J2AR = KY - ]

DELX = XL / FLOAT(KX-1) 148
DELY = YL /7 FLOAT(KY-1)

DELT = XPUT(1)

NU = XPUT(2)
OMG = XPUT(3)
ALPHA = XPUT(4)
WL = XPUT(3)
WA = XPUT(3)

dkx CCMPUTE COMSTAMT TERMS ANMD IMITIALTIE MECSSSARY VARIABLES sl

laNeNe?

IMAX=TBAR+2
JMAX=JBAR+2
IM1=IMAX-1
Jr1=JMAX-1
RDX=1.0/DELX
ROY=1.0/0ELY
BETA=OMG/(2 %DELT# (D Xk 24 ROY kit 2) )
ITER = 0
FLG = 1
DO I=1,IMAX
DO J=1, JHAX
UNCT 0D
VNCI, )
END 0O
END DO

UCI I
v(I,J)d

L
4
'
I

e

3¢
'
¢
.
I8
¢

¥ads COMPUTE TEMPORARY L AMD V sessksikadsonsd

[ M Wi}

D3 1100 I=2,IVv1

0SS 1100 J=2,J441

FUX=CCOUNCT, J)+UNCI+1, 030 CUNCI JX+UNCI+1,U0))
+ALPHARASSCUNCTIZJI+UNCI+19J))a(UNCIZJI=-UNCI*+1,J))
=CUNCI=143J)+UNCT 20 QUNCI-T1,d)+¢UNCT U3
—ALPHARASSCUNCI=19J2+UL(LyJ))%CUNCI=1,4J3=-UNCI,J)))/
(4.0%DELK)

FUY=CCVNCI,J)+VN(I+1,0))=CUNCIZJ)+UN(T,J+1))
+ALPHARASSCVNCIpJI+VNCI+1 4 J))=CUNCIZII=UNCT,J+1))
“CVNCI J=1)+VN{ZI+1,J=-130(UNCIJ=-10+4UNCIyJI)
~ALPHARASS(VR(I J=1D4YNCI+1,J=1)0%CUNCTI,J=1)=-UNCI»J)))/
(4.0%0ELY)

FYUX=CCUNCTI)+UNCI 3+ 1) 5CVNCIZJ)+VN(I+1,0))
+ALPHAZRESCUNCIZJII+ULCT I+ 2 )H(VNCIZId=VN(I+14UD)
“CUNCTI=1,U0)+UNCI-1,041)):(YNCI=-14J2+¢VA(TyJI)
—ALPHAZAESCUNCI-1,d3+UNCI-1,J3+42))%(VL(I=-1,J)-VN(Iyd3D)/
(40%CELX)D

FVY=CCVUNCIZJII+VN(T,J+1)2:(VYNCI J)+VN(T4J+1))
+ALPHARAZSCVNCI oI +VNCI 4 J+1DDNH(VNCIZWII-VNC(I,yJ+1))
“CVUNCI s J=1)4VN(I, U0 %=(VNC(IZJ=1)+¢VN(T,J3)
~ALPHA#AZISCVNCIZJ=1)4VNCTI JID&HCVRCI,J=1D=VNCIyJ)I)DD/
(4.0%0SLY)

VISX=NURCCUNCI+19d)-20%UNCT )+ UNCTI=14JD)/CCDELX) 2D

+CUNCI 9J+10=-2,0:5CULCT9I))I+UNCIyU=1)0/7C(DELY ) %%:2))

VISY=SNUSRCCYNCI+1,3J0=240:VHCTJ)+VNCI-14J))/7 (DELX%2)

(VHCTD #1205 VHCI I+ VNCTIZWI=-1DD/7CCELY:2))

UCLyJ)=UCIJ)+DELTR(CPCIJ)=P{I+19J))RRDIX-FUX=FUY+VISX)

V(I )=V(IaJ)+DZLTRC(P(T 3 J)~PCIyJ+1))uRIYISY(I,J)=FVX=FVY+VISY)

116¢ CONTINUE

P S USSR F S UV B NI ) ) AR PR R F SETCRY NP o9

—

e



1o wle s ale oty e wte W e e Jo nbs e wls ate Py W P Y PPN PN R U TR T VIR e
o sleoneyesio sho gz AR e e e AR N e e pe e ool sh v

C ok SET BOUDARY CONDITIONS it s i

2600 DO 2200 J=1,JMAY
IWL = JNINTC(WL)
GCTO0C2020492C40),4,1IWL 149

2020 U(l,d)=C.0
V(1yd)=V(2,J)

GCTO 2100

2040 U(leJ)=0.0
V(1,4)==-V(2,J)

2100 IWR = JUNINT(WF)
0T0(C21204,2140),1 MR

2129 UCIM1,J0=0.0
VOIMAX,J)Y=V(IMi,J)D
G070 2200

2140 Uiml,42=0.0
VCIMAX,J)==V{(INl,d

2200 CONTINUE

DC 2500 I=1,IMAX
V(IyJdM1)=0,0
UCTI g JMAX)=U(T,JM1D
v(Il,1>)=C.0
UCI,1)==-UC(C1,2)
€00 CONTINUE

wdesk SPECTIAL BQUDARY CONDTITICNS sesfesgyesedieesodesiosiestiisg

OO OO

OC T=2,IM1
00 J=1,JM1

IF (HV(T,Jd) LT. RHZLY V(I,J) = 0.0
END DO
END OC
D3 I=1,IM1
0 J=2,JM1
IF (HUCILJ) LT, RASL)Y UCI4Jd)> = 0.0

tND D@
END DO

0 o e o Ws e wls o
te e ok Yo st sl sle e etk eskse s stk R e e e e e

s HAS CONVERGENCE 3EEN REACHED?

OO

IF (FLG «FQ. 0) RETURN
ITER = ITER+1

IF (ITER G%. 200> %
FLG=0

in

TUEN

%z COMPUTE UPDATED CELL PPEISSURE AND VELCOTIITIES

aNnNa]

oC 3500 J=2,JM1
DC 3500 I=2,1IM1
D = EDX:(UCIJ)=-U(I=-1,J0)>+RDY(V(I,J)=-¥Y(I,yJ=-1))

IF (ABS(D) 45Z. 1.CE-33 FL5 =1
DELP = -BETA:xD
P(IyJ)=P(IyJ)+CELF
UCTyJ)2UCIyJ)+DELTRROXIDELP
UCI~-1,J)=UCI-1,4)-2CLTHREXDELP
VCIZJIsVIpJI+DELTRROYEDELP
V(I,J=1)=V(I,J=-1)-DFLT=RDY:=0cLF
3200 CONTINUE
GCTC 2000

Yo s'e vy wts ate w0 Wy ate e o Lle Wb i vle o oVe WU s W W Ve Wi wis ot mbe Wte W e wle uty
AR AP LRI PAIA PR P AP KPR I 4 O AL ED S I I I P RS £4

we wle ol W ale Wo tle sl aly wl Al ate wls als oty vls e o,
SUSRITISTSISISA SIS S ssisi 2122583,



OO0

SUBROUTINE TRAMSF ( M )

P R O I Y e e - - - - e e e e M e e o e o e T o M m W om om oa  a e
-~ A S - R A

FAIT CORRESPCONDRE LES TCHMPCLSANTES SES VITESSES
CALCULEES PAR SGLA AyuxX COMPOSANTEZS KNCGJALES DU

MATLLAGE EN ELEMENTS FINIS,.

- - - - - - - = e --— - - - I e e L T I T T
=== == = = = = s e SRS TS ETISEESSS S ST EERER=E==ESR

IMPLICIT REAL%4 (A-H,CZ-2)
IMPLICIT INTEGER%4 (I-N)

COMMON /ZUVP/ U(C38,21),V(28,21) /COCRO/ XL, YL oKX ,KY

COMMON /MATVIT/Z VIT(2%:740) /TNTHAZ #(T740)

OC I=1,KX
DO J=1,KY
K = (I-1)%KY + J
LU = 2%k - 1

LV = LU + 1
VITOLU)Y = (UCIZJ) + U(I,J+1)) 7 2.0
VITCLV)Y = (V(I4J) ¢ V(I+1,03) 7/ 2.1
END DO
END DO
CO I=1.M
IF (H(I) JLTe S.523EFE2) THIN
VIT(Z%:I-1) = 0,0
VIT(Z%I) = 0.0
END IF
END DO
KETUKN
END

SUBROQUTINE SLEBSN ( 4 4, H , ICHGOIX )

R am e M = TR G e S e S R N e S W S e P A SR an e A SR G WP S YR W e M S M W R e e e e G W e W we e

CALCUL 2F (H) A FARTIR DI (AX(H)Y = (2) PCUR

UN SYSTEME ZANCT.

KEF. ¢ Co.R. 23IRZBEIA , A,J., FERRL
COMPUTATICNAL MSTHOCS FOR
ENGINEERING PRZFLEVS,

NT
T

ICHZ2IX = 1 ==> EQ. D ENERGIZ (PRFITICTICN-CIRR.)

HE SCTLUTION OF
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D.0C

DCMTI

C ICHSIX = 2 ==> =4
c
C
C
IMPLICIT REAL*4 (A~n,30-2)
IMPLICIT INTEGEZR®4 (I-N)D
PEAL4 H(TGD),8(740,43),MK(T4
COMMCN /7MATC/ C (7
COMMON /CCORT/Z XL yYLGKX,KY
COMMON /POS1/ X(74C),Y(760)
DATA DOMIN /1.0&1/
C
C --------
C
MS = KY + 2
KBAN = 25%xMS = 1
IF (KBAN .GT. 43) THEN
WRITE (&6,10)
STCP
END IF
c
Cremme=—
C
20 I=1,M
D0 J=1,K2AN
A(IsJ) = 0.0
END DO
IND DC
C
[
C
IF (ICHOIX LEQ. 1) TH:EN
J& = MS
J3 = Js& + 1
Jé = MS + KY
JT = Jeg + 1
J3 = Js - 1
J2 = MS - KY
J1 = Jz2 - 1
DO I= "4
A{I,J1) = T(141)
ACIZJ2) = C(1,2)
ACIgJd3) = C(1,3)
ACIyda) = C(I,44)
A(ILJS) = C(I,35)
ACIHJ6) = C(I,45)
ACIZJd7) = C(I,47)
IF (A2SCY(I)X-YL) LT,
ACTyd4) = 2(Z,0%) +
END IF
10CC END OC
END IF
C
(remece -
c
IF (ICHOIX .E2Q. 2) THIN
Jil = M4S - Ky -1
J2 = J1l + 1
J3 = M5 -1
J& = MS
J5 = MS + 1
Js5 = MS + KY
J7 = Jé + 1

- e - An N W R T P P e L oSS WL R R G R N WP VR W TR e S G S YR G G G G G S P AR TR W G W D TR G Gr N e R e e T e e -

£y 7D
40,7) /VATK/ MK

22 THEN
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111

00 I=14M
ACTJ1)D
A(T,J42)
ACILJ3)
ACIyJ&)
A(I,LJ3)
AlIyJ8)D
ACIZJ7)

H 0 n 0 n

If (assSCY(CId-YL)

ACI,J4)
END IF
END DO
END IF

MNOME = M

N1 = MNOM3 -

DO K = 1yN1
CC = A(KyM
Kl = K + 1

IF CABS(CCC)-0.00CC01)141,2

WRITE (5,2

SToP

NI = K1 +

L = JMIND

0C J = K1,
K2 = J
ACK,yKZ)

ENC ©£0

MK(Ty1D
MKC(Is2)
MK(Is3)
MKCIyd)
MK(CIs2)
MK(I,y5)
MKCILT)
LT

D.002) THEN

= ACI,sJd4) + DOMIN

1

S)

) K

Ms - 2

NI g MNIME)
L
- K + MS

= B(KyK2) 7 CC

H(KY = H(K) s CC

DD I=K1l,L
K2
cC
DD

H(I) =
eND DC
END D3

MS + X = T

T «+
J = K + M5
K2) = A4(IsK2)

H(I) - CC %

H{K)

c

IF (ASSCA(CMNOM3,V¥53>-0.C0C2001)

WRITZ(642) K
STOP

C = A(K,K2)

2944111

RCMNOMB) = H(MNONMED 7/ B(UNCMS,18)

D30 I=1,N1
K = MNOMEZ
K1 K + 1
NI K1l +
L = JMIND
20 J = Kl
K2 = J
H(K) =
END DC
END CC
CONTINUEL

nou

- I
Mms - 2
(NIZ¥NOMB)
L

- K 4+ MS

£
4

B{J)
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10

O N
(<)

rusql i | MMM R by es S aNCULMN LT i ™ = mascey - -

FORMAT (2(/)y° %% LA BANDE [ LA MAT2ICE EST TROP GRENCE
2/ s ° ARFIT DE L7 7EXICUTION DANS SLBSNT»3(/))
153
KETURN

END

SUBRCUTINE CPU

- o = e Gm A S tm e EE T e s e e e e M S T e M S Er fm e e A e E e M m mm e e S Mh S M a e e me Er e e = A
2 2 S S T R R R E R E R N E Rt R i B 2 T R R R

ECRITURE DU TEMPS CPU DANS LF FICHIER TEMPIRATURES.DAT

o A Er e EE wn m G TR N W MR W m W W s mm fm ew r G Wm ST W M S T W W Te e W A H W W m W e E W M e W W W M o e e e
T EET S TS ST CTI ST T I oo ST IS IS SSESTCS SIS ESZIIZIEIRSSsS=S==Ss=s=S =<

INTEGSR%4 TIMER_CATA,TIMER_ADCP,TIMER_ROUTING,STATUS
EXTERNAL TIMER_KCUTING

INTEGER®4 LIZSINIT_TIMTR,LIZS$SACW_TIMEP,LIBSFFEE_TIMER
EXTERNAL LISSINIT_TIMER,LIS:3HOW_TIMTR,LIBSFREE_TIMER
LOGICAL FIRST

DATA FIRST/.TRUZ./

TIMER_DATA=Z
IFCFIRST)THEN

STATUS = LIZHINIT_TIMzD (TIMZR_ADOR)
IFC.NOT.STATUSOCALL LIZ3ISIGNAL (¥VALCSTATUS)Y)
FIRST=.FALSE,

RETURN
ENDIF

STATUS = LISSSHOW_TIMET (TIMEP _ADCF,sTIMZR_ROUTINE,TIMER_DATA)
IFCNOTLSTATUSICALL LT3¢SIGNAL (YvALCSTATUS))

STATUS = LISSFREIC_TIMEC (TIMIF_ACDR)

IFCJNDTLSTATUSYICALL LICESIGNAL CXVALCSTATUS))

FIRST=.TRUE.

RETURN
FND

INTEGEFR FUNCTICN YIMER _ROUTINE (STATS,TIVMZIR_DATA)

CHARACTER% () STATS
INTEGER TIMER_DATA

OPEN (1,FILE="TEVMPERATURESCAT "y STATUS="CLOD"yACCESS="APPEND®
WRITE(1,10)

FArMAT(//,° STATISTIQUZS DE L7 EXECUTICNI 9 /980C°-"))
WRITE(L4%)STATS :

WRITE(1,20)

FGPMAT(B0( =)y /)

TIMER_ROUTINE = 1

., &
st 3
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OO OO0 O

PRCGRAM PRcP

o mr em Ee ot TR o e M ke S M M e G G R am e M W M Er A e T M W A e e m am o e — e =
LS 2 E B EE R R kT a4

=SS s2=2=EsSssSss=

- R T T T R EEE R IR~ ==

Cf PROGFAMME EST UTILISZZ PCUR CREZR L=S
SOLIDT .OAT S°ILS
NE LE SONT PAS. S7ILS SONT DZJ4& CFZes,

FICHIER DONNZES.LAT ET

PROGRAMME FATIT UNZ MITE 4 JOUR [Z CrS
FICHIERS UTILISES

Eerit par: Jocelyn Tramblay, etudia2nt
a l°Universite du guebec =
Chicoutimi (Juin 1584%4).

- - - o — -y - Em s am G e W m e S ew T AN T W T AR M S W - W M m ar  wE A m e W T oa o= W
2+ &+ S N & B SR E 54 E S SRR EREESEEEE AR R SRR

CHARACTER%x3 CONV(2)D
CHARACTER®2 OPTICN
INTEGER%4 CCNVRECTION

GPEN (1,FILE="DOANEES,.S
STATUS="UNKNCWND

‘oui”’
‘nen”’

CONV(1)D
CONV(D)

READ (1433 SNC=20C0) XL YL,yKX,4KY
READ (1,%) TEMPS

FEAD (1,%) o7

READ (1y%) KyTSOLyTLIG,WTSURF
READ (1l4%) CONVEZCTION

PFEAD (lg2x) CMZGA JALPHA

RZAD (14%) WLHWR

LEAD (1,106) CPTICIN

READ (ly=x) SXGy3SXD,SY

PRINT =,CHAR(12)
PRINT %,CHAR(1Z)
WRITE (4415)
WRITE (&,20)
WRITE (6920) XL
WRITEZ (645405 YL
WRITE (6450) KX
WRITE (6460) KY
WRITE (3,70) QOPTIGN
IF (CCNVECTION 45Q. 1) THEN
L =1
FLSE

PLE LT PROGRENME FUS

OO OO OO0 OO

-
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502
602

503
5032

END IF
WRITE (64980 CONV(L)
IF (L +EQ. 1) THEN
WRITE (64,30) QOMEGA
WRITEZ (€,100) ALPHA
I7 (ABS(UWL-2.0) LTe 0.01) THEN

L1 = 2
ELSE

L1 =1
END IF

WRITE (5,110) CONV(LL)D
IF (ABSCWR-2.0) oLT. G.021) THEN

L1 = 2
ELSE
L1 =1
END IF
WRITE (46,1203 CONVILY)D
END IF

IF (K «EQe 1) THEN
WRITEZ (6,120) CCNV(D)

ELSE
WRITE (6,12C) CONV(2)
WRITE (6,140) 1SCL
WRITE (€,150) TLIG
WRITE (55140) TSURS

END IF

WRITE (6,170) TENPS

WRITE (54180) OT

WRITE (£,21)

WRITE (54190)

HWRITE (6,200)
READ (54%) L
IF (L +EQ. C) GC
PRINT #%,CHAR(1Z)
v
1

) G

GOTC (501,5C2,
510,511,

[SINC I |

CSySC595CTy20H,E5CG,
1445154951£) ,L

- - -

WRITE (6,501)
FORMATC1Y, L& LAEGIUR TU BAIN (m) 2 °y¢)
RZAD (S5,%) XL
GGT0 1
WRITE (&,602)
CTORMAT(1X, LA BALTELUP TUL 24IN (m) 2 °,3%)
FEAD (5y%) YL
G070 1
WRITE (64603
FORMAT(C1YX, “LF NOMEQE DF NIEUDS N x 2 7y 3%)
READ (5,3) KX
IF (KX «GT. 37> THEN
PRINT =, ° LE NIMEFE 72 NOEUDS EN x DDIT
GGT3 503
END IF
GCTG 1
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604 FORMAT(C1X, "L NOMEPZ 23 KOZUDS EN y 2?2 7,9)
READ (5,y3) KY
IF (KY 4GT,. 20) THFH 157
PRINT #,° LE NCMRRES 2& N2SUD3 FN y DCIT ETRPZ < 21°
GOTO 504
ENC IF
GOTC 1
505 PRINT %,° L°°0°PTICN 2~
PRINT %, ° 1=> CL"*
PRINT :,° 2=> EL”
PRINT %,° 3=> £C°’
WRITE (£4505)
£05 FORMATC1X, 4=> 27 ’
PZAD (S5yx) J
IF (J +EQ. 1) DPTION
IF (J «SGCe 2) CPTION
IF (J «€&. 3) OPTION
IF (J +EQ. &) DPTION
5070 1
506 IF (CONVECTION .
CGNVECTICON = 1
ELSE
CONVECTION = 0
END IF
6ITD 1
507 PRINT 3,° LE PLRAMITRE C
WRITE (5,607)
£07 FORMATC1IX, *
PEED (S5y%)
IF (OMSGa
PRINT 2,
GOTO 507
END IF
507C 1
508 PRINT =%, L
WRITE (2,50
608 FORMAT(C1YX, "
READ (B,%) ALPHA
G070 1
509 IF (WL +GTe 1.0) THIN
WL = 1.0
ELSE
WL = 2.0
ENDO IF
6573 1
IF (WR .
WR = 1
TLSE
WR =
END IF
G370 1
£11 IF (K oEQ. 1) THEN

= 2

- -

L ]
we
N~

'DL!
.‘:-L’
‘D:'.

.:QO

EQs 0) THEN

m

RELAXATICN (OMEGA)Y ?°

X 1.8 '9$)

m

MEG A
£ 2.0) THIN
LE PRRAMET?E D¥ =ZLLXATION S7IT ETRE ¢ 2°

&
-
.
-
=4
=

£ COZFFICIZNT &LPHA ( JCALPHACY ) 27
5)

a2x s 0.7 "i)

o« 1,00 THEN

\n
b
«©

GV
«C

oL

~

K
ELS
K = 1
END IF
6370 1
€12 WRITE C64612)
612 FORMATCLXY, LA TEVPERATURT QU SGLICT (ML) 2 “,%)
PEAD (S,%) TSOL
5370 1
513 WRITE (6,613)

m



5113 FORMATCIX, L& TENMPEIRATURS 22U LICUIDE (M"I) 2 “y%)
AEAD (S43%:) TLIC
3070 1

514 WRITE (&,514) 158

£14 FORMAT(1X,y LA TENPIRATURT IMD23IZT (") 2 7,%)
FEAD (543) TSUSRS
G0TO 1

S15S KRITE (6,4615)

518 FORMATY(1X, “La DURET 27 LA SIMULATZION (322) 2?2 °»¢)
LEAD (54%) TFMPS
GCTO 1

516 WRITE (64616)

1€ FOPMAT(1X, LE PAS DT T:ZMFS (sec) 2 °*y8)

READ (5y%) 27
IF (DT «GT. 0.45 THZN
PRINT %, ° ATTINTICN, LA CONVEFCGINCE
PRINT %, ° LORSCULT LZ PAS EST INFERIEU
END IF
GOTO 1

1000 PRINT %,CHAR(12)
WRITE (6,1100)
11C0 FORMATCIXy LA LARSEUR JU BAIN (m) ?2 "4
ACCEPT #%,XL
WRITE (6,1200)
1200 FORMATCIX, LA HEUTEUR DU B&IN (m) 2 “yi)
ACCZOT %,YL
10C1 WRITE (641101)
1101 FORMAT(1Xy"LE NOMBRE NE NOZUDBS IN x 2 “4$)
ACCEPT =:4KX
IF (KX «GT. 37) THZIN
PRINT 3y LT NOMRRE 27 NCEUDS £M x 2LIT STRE ¢ 28
GGTC 1001
END IF
100< WRITE (641102
1102 FORMATCIX,"LE NCMERF DI KNOSULS SN y 2?2 ‘98D
ACCEPT #,XY
IF (KY oGT. 2
PRINT #%,° L
GOTOD 1002
END IF
PRINT =%
PRIINT
PRINT =
PRINT %47
WRITE (641201)
1201 FORMAT(CLX,® 4=> §
ACCEPT #%,L

0

g
w
-4
»
Tl
3]
3
.

‘LCeP

LR Al ]

v )

[ 3 ol el S |
.

L 4

W N oy
LU T I TR W
Vv v O
it
.

)

',3.')

IF (L +5Q. 1) UPTICN = MY R
IF (L +EQ. 2) QPRTIJN = °5L°
IF (L «E3. 2) CFTICN = °00Q°
IF (L +Ede. &) CFTION = “5GQ°

PRINT 47 AVEC CU S5aNE CONVECTION NATURELLE 7°

PRINT #%,° 1> 4VvEC”
WRITE (6,1202)
1202 FORMAT(IX,y " 2=> 34NS “e 1)

ACCEPT #,L

IF (L +EQ. 1) CCMVECTION 1

IF (L oEde 2) CCNVICTITN 2

IF (CCNVECTION .EQ. 1) THEN
1003 WRITE (5,1103)

tow



1205

1206

FORMAT(1X,y " LF PLAPAMETPE

ACCEPT #,0MZ38

IF (3MCGA eHE. 2.0) THEN
PRINT #,° LE PAFPANMETRE
GOTD 1003

END IF

PRINT 2,° L2 COZFFIrI=nNT

WRITE (5,12C3)

FORMAT(1X, ex: C.7
ACCEPT %, ALPHA
PRINT =, °
PRINT 32,°
WRITE (6,1204)
FORMAT(1X,"
ACCEPT ".L
IF (L EG
IF (L .E
PRINT %,
PRINT %,
WRITE (6,1202)
FORMAT(1X,"*
ACCEPT %,L
IF (L .EQ.
IF (L JEG.
END IF
PRINT #,°

1=> Qul-
2=> NON

1.0
2.8

1) WL
we 2) HL

PLAN 3Z
1=> auI-”

23> NON

LES CONDITIGONS
PRINT %,° 1=> QUI°
WRITE (6,12C£)
FOCRMATC1X, " 2=> NOH
ACCEPT 3,K
IF (K .EQ.

+ H.OAT ET UVP.DAT”

IF (K <EQ. 2) TrRENM
WRITE (5,1207)

PLAN DF SYMITRICZ

SYMZTRIE &

INITTIALES SGHT

1) PRINT =%, 7 VIUS

3% PTLAXATICK (ex 1a5) 2 %43

*ILAXATIION DCIT ETRE € 2°

L
[Py

LLPHA C C a1 D> 7?7

‘e l)

= A

& LA GAUCHE DU BAIN ?°

?'

JEvEl TIR LES FICHIER

FORMAT(1X, LA TEMPERATURE QU SCZLIDE (ML) 2?2 “y$)
ACCEPT =2,4TS3IL
WRITE (6,1208)
FORMAT(1Xy LA TEWMPERATURE CU LINUIDE (UC) 2 ‘4%
ACCEPT #,TLI
WRITE (66,1203
FORMAT(CIX,°LA TSMPEZATYREZ IMPOSEE ("0) 2?2 *y3)
ACCEPT x,TSURF
END IF
WRITc (€,1211)
FORMAT(1Xy “LZ PLS OF TEMPS (362) 7 743D
ACCEPT =x,0T
- IF (DT «5T. D44) THEN
PRINT %4° ATTENTION, LA CONVERIINCZ EST MEILLEURE®
PRINT %,° LORBSQUE L PAS EST INFZIRISUR QU EGAL A 0.4

END IF
WRITE (6,1210)

FORMAT(1X, LA DUPSE OZ LA SIMULETICZH (zec) ? “y3)
ACCEPT =:,TEMPS
IF (K «NZ. 1) THEN
WRITE (5,1212)
FCRMAT(1X,y LA CTORDONMEE GAUCHE U SCLIDE (m) 2?2 7y8)
ACCEPT %, 5X5
WRITE (6,12133 :
FORMAT(1X,y LA CZORIAONNEE CRIITc DU SOLIDE (md 2 743D
ACCEPY *,35XxD
WRITE (5,121¢)
FORMAT(1X, LA HAUTSUR SU SILIZZ (m) 2?2 °,9)
ACCEPT =%,5Y

159

DES ANCIENS CBLCULS

seCe’



IND IF

5CTC 1
c
C ........
C
2300 PRINT :yCrHAR(12)
I (K oNE. 1) $07C 403C
WRITZ (6,13)
WRITE (64,20
WRITE (&£,3000) 5X5
WRITE (6,3010) SXxTC
WRITE (843020) SY
WRITE (6,21)
WRITE (5,1906)
C
C ........
C ,
WRITE (6,200)
PEAD (54%) L
IfF (L «EQ. 0) 507C 40C2
PRINT #%,CHAR(12)
GOTO (3501,3502,2503) L
c
(emecmcec—-
C
3501 WRITE (6,3531)
35C1 FORMAT(CLIX, LA CJCROINNKTE GAUCHE
ACCEPTY x:,SXG
G573 2000
3502 WRITE (&,3502)
3502 FORMATCLIX, LA CORDOKNEE 2ROITZ LU SCLID
ACCEPT x#4,5XC
G0TCc 2000
3503 WRITE (6,3£02)
3603 FORMAT(C1IX, “La HA&LTEZLR DU SCLIAT
ACCEPT x,SY
GOTC 200¢C
C
Crmmerme—m—-
C
4000 PRINT %,CHAR(12)
REWIND (1)
WRITE (192010) XLgYLKY,KY
WRITEZ (1,2020) TEMFS
WRITE (1,2030) OV
WRITE (192040) KeTSOL,TLIZ,TSURF
WRITE (142045) CENVECTICH
WRITE (1,2050) C¥zGa,aLPHA
WRITE (142050) WLyHWP
WRITE (1,2070) CFTIDN
WRITE (1,2050) SXG43X2,8Y
CLOSE (1D
C
[
C
00 I=1,3
PRINT =
END DO

PRINT %,° ==
IF (K LEC. 1)
D3 I=1,3

PRINT =
END DG

FICHIE? LONNEES.DAT (2E:

Tail

SCLIDE 2

"s)
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KY + J

END IF
C
Cmmmme—m
£
IF (K 4EQ. 2) THEN
DPEN
OX = XL 7/ FLOAT(KX-1)
0Y = YL / FLOAT(KY-1)
N1l =
N2 = JUNINTC SXC 7 20X ) + 1
N3 =
DO I=Nl,yN2
DC J=1,4N2
L = (I-1) =
WRITE (2,3200) L
ENO CO
END 0O
cLoseE (29
PRINT =y ° ==>
DO 1=1,3
PRINT =%
EnND 00
END IF
C
C ........
C
10 FORMAT (A3)
13 FORMAT (/)
20 FORMAT
+...‘.’)
21 =0FMAT
+....:.>
20 FORMAT (1X,°¢ LARSSY
+ C(m)
40 FORMAT (1Xys°: HALTZU
+ o CGin)
50 FORMAT (1Xy°: NCMHRE
+ o
6C FORMAT (1x,°: NOMERZ
+ [ 4
10 FORMAT (1X,°: OPTICN
+ ”
30 FOPMAT (1X,y°: CONVEC
+ .
30 FCRMAT (1X,°: PARAMET
. .
160 FORMAT (1X,°: COEFFI
+ .
110 FORMAT (1X,°: FLEN 9
. .
120 FORMAT (1X,°: PLAN O
+ .
130 FOPMAT (1X,s°2 CIAD.
+ .
140 FORMAT (1Xy°": TeMPER
+ R G D)
15¢ FORMAT (1X,°: TZIMPER
+ M G D)
160 FORMAT (1Xx,4,°2 TENMPET
+ M LY 8
170 FORMAT (1X,°: DURZE
+ * (g2c)
130 FORMAT (1X,°?2 PAS Dt

F 20 RA2IN

: ¥1°7)

P JU EBAIN

: ®2°)

DT ONJEUDS EN x

: #2°)

DS ONZEUZS Ny

: #6°)
CHOISTIE

: £57)
TICKN N&TURELLS

: ¥§7)

TR® DE RIZLAXRATICN
: L
CIZNT ALPHA4

: LA
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ANNEXE 2
DEVELOPPEMENT DES TERMES FVX, FVY ET VISY APPARAISSANT DANS SOLA

L'algorithme utilisé dans SOLA est une simplification de la
méthode "Marker-and-Cell" (MAC)1 formulée en coordonnées Eulériennes et
utilisant les variables primitives. La notation sous forme de diffé-

rences finies utilisée dans le rapport de Hirt et all est:

p? j® la pression au centre de la cellule (i,j) au temps n At
divisée par la densité du fluide (voir figure 10).

u? j = la composante selon x de la vitesse prise au centre du
cOté droit de la cellule (i,j) au temps n At (voir
figure 10).

v? j = la composante selon y de la vitesse prise au centre du

dessus de la cellule (i,j) au temps n At (voir figure 10).

Le schéma aux différences représentant 1'équation de continuité
(équation 8) pour une cellule typique (i,j) s'écrit en coordonnées

cartésiennes:

1 Harlow, F.H., Welch, J.E., Shannon, J.P., Daly, B.J., "The MAC
Method: A Computing Technique for Solving Viscous, Incompressible,
Transient Fluid-Flow Problems Involving Free Surfaces", Los Alamos
Scientific Laboratory, report LA-3425, mars 1966.
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A% = la largeur de la cellule (selon x).

la hauteur de la cellule (selon y).

ay

la pratique, cette équation donne comme divergence une valeur

Les équations de Navier-Stokes (é&quations 9) sont approximées par les

schémas aux différences

et
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Toutes les composantes des vitesses se trouvant dans FUX, FUY,
FVX, FVY, VISX, VISY sont évaluées au temps nat. Le coefficient de dif-
férentiation en amontx aide & diminuer le risque d'oscillations numé-
riques pouvant survenir lorsque les équations aux différences sont
centrées (=0). Siwo=1, alors les équations aux différences sont dites
différences avant (forward-difference) reconnues comme étant moins
précises que les différences centrées (central-difference). L'optimum
dea se situe entre 0 et 1.

Les itérations sur chaque pas de temps 4t se font selon la tech-
nique de Gauss-Seidel point par point. A chaque itération, une correc-
tion est appliquée aux termes de pression et de vitesse. Un facteur de
relaxation w est utilisé pour accélérer la convergence. L'arrét des
itérations se produit lorsque la valeur de la divergence de la vitesse,

D, est inférieure & un critére de convergence.

166



