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INTRODUCTION

La Conception Assistée par Ordinateur (C.A.0.) est une

discipline dont le domaine d'application recouvre désormais

toute la plage des sciences physiques de l'ingénieur. Mais

ses liaisons avec la physique théorique sont souvent occultées

par un carcan informatique gqui rend difficilement accessibles

modéles et hypothéses.

La méthodologié de la Conception Assistée par Ordina-

teur est immuable :

- le modéle d'une classe d'objets & concevoir a été

pensé par le concepteur du systéme ;

- 1'informatique lui a permis de matérialiser ce modéle

sous forme de programmes ;

- 1l'utilisateur du systéme va pouvoir construire sa
propre réalisation dans le cadre générique de ce
modéle : en décrivant l'objet particulier qu'il veut

étudier ;

- le systéme prend alors & sa charge les vérifications
nécessaires pour déterminer si la description de-
l'objet a étudier est compléte et cohérente vis-a-vis
du modéle ; puis il effectue la simulation du fonction-
nement de cet objet dans des conditions'd'essais fixées

par l'utilisateur.

La modélisation est le fondement de toute approche

mettant en oeuvre la Conception Assistée par Ordinateur. Or,

l ¥

apanage du physicien est justement de modéliser cette réalité

=~

gu'il observe & travers le filtrede ses expériences. Nous

devons conclure ce sillogisme par "donc le physicien doit &tre

le véritable concepteur des modéles utilisés en CAO".



Ce gui tombe sous le coup de la logique peut étre per-
turbé par des impératifs d'ordre bassement technique. En effet,
la "matérialisation informatique d'un modéle" ne va pas sans
contraintes dues aux limites imposées par les outils informa-

tiques dont dispose le constructeur de systémes deC.A.O.

Les modéles souples et é&volutifs pensés par le physicien
devront s'adapter aux techniques qui vont les matérialiser :
de nombreux degrés de libert%ﬂ,vont étre ainsi figés au point
que ,de toutes les variantes envisageableglune seule peut géné-
ralement étre retenue. Au cours de cette phase, toujours plus
ou moins douloureuse, il arrive quelquefois que le contact
établi entre physicien et informaticien se rompe au détriment

de la qualité du produit.

Car le physicien ne peut pas &étre le seul concepteur
du modéle, il faut lui associer un mathématicien appliqué pos-

=

sédant la maitrise des techniques informatiques, 3 moins que

-

lui-méme ne se forme 3 ces méthodes. Cette derniére solution

-

le conduit hélas souvent 3 délaisser sa discipline d'origine

pour voir peu 3 peu consommer son temps par la dévorante techni-

que informatique.

Ce sont ces problémes, quotidiennement vécus dans bien

des laboratoires, qui nous ont conduit 3 mener le travail que

nous présentons ci-dessous.

- Le 4ond : étudier le processus de matérialisation
informatique d'un modéle physique, dans le cadre de

la méthode des éléments finis.

- Le but : dégager une méthodologie qui assouplisse
les contraintes apportées par l'informatique afin
que les modéles utilisés dans les outils de C.A.O.
puissent é&tre évolutifs et congus par les physiciens

eux-mémes.



- La démanrche : proposer des exemples concrets de
modéles physigues, généraliser & partir de ces cas
afin de définir de nouveaux concepts, matérialiser

ces concepts par des outils informatiques généraux.

- Lles nésultats : une méthodologie de construction de
systéme de C.A.O.,
un svstéme informaticgue mettant
cette méthodologie en application dans le cadre de la

méthode des éléments finis.

- Un espodirn engin, celui d'avoir peut &tre contribué
d la création d'outils informatiques plus souples et

mieux adaptés aux besoins des concepteurs de modéles.

Notre mémoire a été structuré en trois parties qui il-

lustrent la démarche inductive que nous avons suivie.

La premiére partie présente les méthodes numériques
classiques généralement utilisées pour traiter les é&quations
aux dérivées partielles. Nous donnons également trois exemples
concrets d'application dans les domaines magnétodynamique,

thermodynamique et hydrodynamique.

La deuxiéme partie expose les outils conceptuels que
nous avons élaborés afin de proposer une méthodologie générale
de construction de systéme qui permette une description conver-
sationnelle simple des équations aux dérivées partielles usuel-
les. Nous montrons comment un systéme générateur peut &tre mis
d la disposition du physicien afin gu'il décrive aisément ses
modéles d'équations aux dérivées partielles. Nous détaillons
les méthodes de résolution de problémes qui permettent de con-
cevoir un programme général capable de résoudre tout probléme
concret posé dans le cadre générique d'un modéle décrit a

l'aide du générateur.



La troisiéme partie expose enfin les caractéristiques
du systéme FLUX-EXPERT gue nous avons congu selon ces principes.
Nous décrivons en détail la structure informatique de ce sys-
téme, et nous donnons en exemple trois utilisations de ce pro-
gramme pour décrire des équations aux dérivées partielles
choisies parmi les centres d'intérét gque nous avons présentés
au cours de la premiére partie : magnétique, thermique et hydrau-
lique.

Dans un document séparé, fourni en annexe, nous pré-
sentons la résolution de gquelques problémes concrets & l'aide
de ces trois systémes construits dynamigquement par notre

générateur.



1ERE PARTIE

DES MODELES PHYSIQUES AUX MODELES NUMERIQUES :
ETUDE DE CAS






A.1 METHODOLOGIE ET CHOIX DES EXEMPLES .-

A.T.1 DOMAINE D'ANALYSE ET CHOIX METHODOLOGIQUE

C'est une démarche inductive que nous avons suivie pour
notre étude : nous avons analysé& la modélisation d'un domaine
de la physique, la magnéto-hydro~thermodynamique, qui nous a
fourni les exemples 3 partir desquels nous avons élaboré une
méthodologie générale. En effet, les é&quations de la MHD nous
offrent un terrain d'étude suffisamment vaste et complexe pré-
sentant une grande variété de problémes de modé&lisation :
divers types de non linéarité#'dansles dquations,des caracté-
ristiques de matériaux variées, des conditions aux limites treés
complétes, et surtout la nécessité de coupler des équations
mettant en jeu des phénoménes transitoires qui dépendent de
constantes de temps trés différentes. Nous présenterons tout
d'abord chacun des problémes magnétiquei, thermique%, hydrauli-
quef, de facon séparée en dégageant les caractéristiques qui
leur sont propres, pgis nous étudierons les difficultés posées

par le couplage entre ces équations.
Nous avons tenté& de ne conserver dans cette présenta-

tion que les points caractéristiques qui nous ont conduit a

prendre des décisions.

A.1.2 CHOIX DE LA METHODE NUMERIQUE

Pour traiter les problémes d'équations aux dérivées
partielles dans des domaines aux formes compliquées/trois mé-
thodes sont généralement utilisables : Différences finies,
Eléments finis, Intégrales de frontidres. Notre propos n'est pas
de dresser ici une analyse comparative de ces trois méthodes,

ceci & déja été fait et nous conduirait hors du cadre de ce

travail [“ﬂ‘] L @] .



La grande souplesse d'adaptation de la méthode des
€léments finis 3 modéliser des phénoménes complexes dans des
géométries élaborées, a conduit & la généralisation de son
utilisation dans presque tous les problémes aux dérivées par-
tielles. C'est pourquoi notre &tude sera menée dans ce cadre
général, mais la méthode des différences finies sera également
utilisée par notre systéme pour le traitement des phénoménes
d'évolution temporelle {3$ﬂ, Quant & la méthode intégrale son
domaine de prédilection demeure toujours le traitement des pro-
blémes linéaires [ﬁé]. Bien que les phénoménes analysés soient
pour la plupart non linéaires, de grandes parties des domaines
8tudiés ont souvent des caractéristiques linéaires. Nous nfavons
donc pas exclu un couplage entre la méthode des éléments finis
et la méthode intégrale, dans ces cas particuliers, & l'aide
de macro-éléments ; mais nous n'avons pas approfondi ce probléme

difficile sur lequel beaucoup d'études sont en cours 401, #£1,

(361.

A.11 MODELISATION NUMERIQUE PAR ELEMENTS FINIS .-

D'excellents ouvrages généraux ont été écrits sur la
méthode des &léments finis, M®1 MM M1 311 391, crest
pourguoi, dans ce chapitre, nous ne présenterons brié&vement que
les notions dont nous aurons besoin dans la, suite de ce mémoire.
Les références bibliographiques permettronf’au lecteur de con-
sulter le détail de chaque théme abordé.

Nous rappelons gque notre propos n'est pas d'élaborer
- une nouvelle méthode de traitement des équations aux dérivées
partielles mais d'analyser le processus de modélisation numéri-
que de phénoménes physiques trés généraux 3 l'aide de méthodes

déjad classiques.



A.II.1 MINIMISATION DE FONCTIONNELLE ET METHODES PROJECTIVES

La méthode des éléments finis repose sur la recherche
d'une fonction globale représentant les phénoménes étudiés en
tout point du domaine analysé. Ce domaine doit &tre décomposé
au préalable en parties finies, adjacentes, appelées les é&lé-
ments finis. La fonction globale recherchée sera construite

par parties sur chacun de ces é&léments.

L'inconnue ainsi élaborée devra vérifier globalement
les équations aux dérivées partielles, les conditions aux li-
mites associées et les propriétés de continuité requises par
les phénoménes étudiés, cela sur chacun des éléments comme sur
l'ensemble du domaine. Selon les &quations traitées on peut
généralement démontrer que si la taille de chague é&lément tend
vers zé&ro (le nombre d'éléments tendant vers l'infini), les
équations aux dérivées partielles sont alors vérifiées en tout

point du domaine.

Les éléments finis utilisés pour discrétiser le domaine
étudié sont généralement regroupés par familles topologiques :
segments, triangles, quadrilatéres, tétraédres, parallélépi-
pédes, prismes, etc... L'ensemble des éléments qui reconstituent
le domaine est dénommé le découpage ou la discrétisation géo-

métrique.

A l'intérieur d'un élément la fonction qui modélise le
A
phénoméne est définie par une interpolation polynomiale en
fonction des valeurs de l'inconnue en chacun des sommets (ou

noeuds) de cet é&lément.
Le principe de la méthode consiste 3 trouver la répar-

tition de valeurs nodales gqui entraine la vérification de

1'égquation aux dérivées partielles du phénoméne?’étudié et qui

remplisse ses conditions aux limites.

Deux approches peuvent alors &tre suivies : la méthode



variationnelle ou une méthode projective.

METHODE VARIATIONNELLE DE RITZ RAYLEIGH.

Elle consiste 3 minimiser l'expression :

. g f“ F(x/%l . f,%/%,l %};’ ,)a"‘i'j“é +[L§;(x,7,;,r')dr'

S
. aﬂ,ﬂ‘”‘
ol F et ¢ sont des fonctionnelles supposées connues et I,
e P o =
oL 9T 9dI . 115 P
TR’ ~§, 3z °°° respectivement inconnue et ses dérivées.

L'équation d'Euler appliquée a@ ce probléme fournit le
probléme différentiel équivalent

(2) 3T V.V = 0 en tout point du domaine

avec comme conditioﬁ; aux limites :

(3) 57t V.n = 0 en tout point de la surface
ol | V est le vecteur ayant pour composantes
oF oF F
T, '’ oI, ' 31
o 8(§§) (§§) (82)

ey

Si on approiiﬁé la fonction inconnue ?apar une famille
de fonctions

v e e -
fm(x, Y, 2, Il, I2 ..... In) oll les termes Il I2 e oo In sont
des paramétres (en fait les valeurs de 1l'inconnue aux noeuds du
découpage ou éléments finis), les fonctionnelles F et ¢ de-
viennent de simples fonctions de x,y,z,Il, 12, ..... ,In ; et

e
l'intégrale E devient une fonction des seules valeurs Il’Iz"“

A

In' La minimisation de cette gquantité conduit alors au systéme
d'équations

(4) =0



On choisit les fonctions f,de telle sorte que

L] L) n
Im(x,y,z)=fm(x,y,z,Il...,In)= I o (x,y,2)I oU les fonctions
o (x,v.,2) vérifient les J=1 m3 mJ
mj
limites et le degré de continuité nécessaire. Dans ce cas le

conditions aux

systéme d'équations (4) fournit un systéme algébrique linéaire

(5) {.Yf(] 'i' :»q;(

Les termes de la matrice )+( et du vecteur(?L étant
totalement déterminés par des intégrales de volume et de sur-
face mettant en oeuvre les fonctions %& et leurs dérivées, qui

ne dépendent que de la géométrie du domaine étudié.

Cette méthode n'est donc applicable que si on connait
‘une fonctionnelle équivalente au probléme différentiel qgue l'on
veut résoudre. Or, dans bien des cas on ne peut pas trouver de
fonctionnelle [ ] notamment en ce qui concerne les phénoménes
variant dans le temps et les équations associant des termes
dérivés d'ordre pairs et impairs simultanément (cas des é&qua-
tions de Navier—Sto#kes avec V.YV et vV.nvV).

METHODES PROJECTIVES, METHODE DE GALERKINE.

Elles traitent directement l'é&cuation aux dérivées

partielles gue l'on veut résoudre.

(6) -~ O oI _
:z) C“b‘}l5 ’ IA/'S; s s = ) = O -
@hw
Comme dans la méthode de Ritz on va approxdmer les

fonctigns inconnues par des familles de fonctions de la forme

Im = ¥ o (x,v,2)I.. Si on choisit pour Ii une répartition
j=1 mj 2
auelcongue on aura})(x, e )F0

Cette derniére valeur, non nulle lorsque les valeurs Ii

ne vérifient pas 1l'équation, est appelée le résidu.

La méthode consiste & projeter ce résidu sur une



famille de fonctions Wi indépendantes 3& l'aide d'un produit

scalaire adéquat :

ﬁJAD w da

Les fonctions Wi engendrent un espace dans lequel pour'que§> soit
nul il est nécessaire qu'il soit simultanément orthogonal &
tous les vecteurs de base. De plus, comme la valeur de:) ne

I
ll
degrés de liberté, ce qui fixe donc le nombre des fonctions Wi

dépend que des constantes I 5 e In’ nous disposons de n

etdgmr conséquence le nombre d'équations.

La méthode de Galerkine conduit souvent & prendre comme
fonctions de projection les fonctions oy elles-mémes. Ceci
conduit généralement alors au méme systéme que celui que fournit
la méthode de Ritz (quand une fonctionnelle existe) [%ﬁ] mais
dfautres fonctions peuvent &tre &galement choisies, comme nous
le verrons pour les problémes axisymétriques ou dans des cas
d'inconnues vectorielles possédant des composantes interpolées
par des polyndmes de degr§§différents. (On consultera 1l'ouvrage

de Finlayson [%@] pour approfondir la théorie de ces méthodes).

L'avantage de la méthode de Galerkine réside donc dans
le fait gqu'elle ne nécessite pas la connaissance d'un principe

variationnel associé 3 1l'équation aux dérivées partielles

traitée.

Dans les cas ol un principe variationnel existe, on
aura toujours intérét 3 l'utiliser car d'une part il conduit
directement & une forme symétrique des égquations et d'autre
part son interprétation énergétique est fort utile pour le

calcul de grandeurs intégrales comme

- les énergies stockées dans les dispositifs étudiés,
- les forces,

- les couples,



- et beaucoup de grandeurs globales que l'on peut sou-

vent ainsi obtenir plus directement [ %ﬁ, [j@ﬁ.

Dans ce qui précéde nous n'avons abordé gque des problémes
d'équations aux dérivées partielles par rapport a 1l'espace,
dans le cas ol les é&quations dépendent du temps (équations de
type parabolique ou hyperbolique) il faut envisager de nouvelles

méthodes.

A.I11.2 TRAITEMENT DES OPERATEURS TEMPORELS

Ce sont les techniques trés classiques -de résolution
des systémes d'équations différentielles qui sont utilisées pour

traiter les phénoménes transitoires ou périodigues.

En effet, la méthode de Galerkine veut étre appliquée

d une équation dépendant du temps

(8) :) CMW iz , Datt =y éﬂ /.N..>

sans aucune difficulté particuliére.

Elle nous conduit alors a deux types de systémes dif-

férentiels suivant la nature de 1l'é&guation.

Pour les éguations paraboliques on obtient un systéme

de la forme

o L1Z + [t

Alors que'pour les équations hyperboliques on arrive a

(10) [L] 30 "'[Hﬂl =R

Les méthodes les plus couramment utilisées pour résoudre

les équations différentielles de ce type sont



- l'utilisation des nombres complexes,

- les méthodes de différences finies
. les méthodes 3 pas séparés

. les méthodes & pas liés

. les méthodes de prédiction--correction.

Nous allons briévement discuter l'adéquation de chacune
aux problémes éléments finis et nous ne détaillerons gue les
méthodes les plus adaptées 3 ces problémes.

Leur utilisation est limitée aux équations dont la
matrice [Y?(] est obtenue par la discrétisation d'un probléme
elliptique linéaire (df? et dont la matrice [L.] est constante.
Alors, si les sources sont de formes sinusoidales}i=Rej(wt+¢),
vla solution peut é&tre recherchée sous la forme d'un nombre
complexe pour lequel

&
T 2 -

FE et -w I représente CRIR ce qui

(11) jwI représente
8t2

raméne le probléme a : .
(12) (jw[)—} + D’H] )’i - R

ou bien

——

(13) ([H’(]— Xy [L]) I-R )

Dans le cas ol l'équation traitée permet leur utilisa-
tion, les nombres complexes fournissent donc une méthode extré-

mement efficace qui sera préférée i toutes les autres.

Pour les problémes linéaires périodigues non sinusoi-
daux, la décomposition en séries de Fourier permet de ramener
le probléme général 3 la résolution des équations (12) ou (13)

pour chaque harmonique.



A.IT.2.2 Les différences finies

Elles consistent & décompoigr en série de Taylor les
phénoménes dépendant du temps et 83 ne conserver gqu'un nombre

restreint de termes.

Ces méthodes sont trésutilisées car elles allient une
grande simplicité &k 1a possibilité d'obtenir plusieurs schémas
de discrétisation dmmwﬁﬁwﬁﬁéselon la précision ou la stabilité
désiréef‘, |

La méthode de Runge-Kutta

Elle met en oceuvre une discrétisation généralement

oI
ot’
ce gqui impose alors d'inverser la matrice [Lj. Ceci est quel-

d'ordre 4 qui implique de pouvoir expliciter les valeurs

quefois possible directement, mais de nombreux phénomé&nes
physiques conduisent & des problémes ol [} ] est une matrice
singuliére. Dans ces cas délicats il faut alors évaluer la res-
triction de ILNI(TJi est réguliére et ne traiter que le sous-
probléme ainsi défini. D'autre part, cette méthode & un rayon
de stabilité assez faible (f=2,8) ce qui risque d'imposer des
pas de temps faibles. En conséquence de ces problémes, cette
méthode n'est généralement pas utilisée, bien que dans certains
cas particuliers elle puisse fournir de tré&s bons résultats et

cela de fagon tré&s économique ﬂZﬂ].

Les méthodes d'ordre 1 ou 2 4 pas sEparis

On développe en série de Taylor l'inconnue I au voi-

sinage de la solution

2 3
(14) In = In_d_ + A\:(_%_(:-) + :{i- A}fz (%_‘E> + i Ar(-i.%:_ +--
n-4 n > e

—



..]_6_

3
3

i

ce qui fournit une approximation pour

purd

2.
Pour obtenir une approximation de (éli) il faut exé-

cuter un développement supplémentai%g gui lie les
valeurs Iﬁ et In+l’

Nous supposerons que l'équation différentielle & ré-
soudre est étudiée a l'instant ne¢ pris égal a t - +;1t avec
O<§21 et nous deflnlrons ces valeurs lntermedlalres (15) comme
la moyenne pondérée il s = ;& n- +(1~§31n,cec1 conduit aux ap-
proximations suivantes

ae oI o LI -Tau
at,\J - AL

et
921 - Inyg - ZIn + In-4
oty At?

ce qui ,reporté dans les égquations respectives,conduit aux sys=-
’ /

(17)

témes

Cas parabolique

(18)@_]+ ob (4-9) [m'D (JR ) @}- AJ I

an L]+ o ()] T,
AR (+0)R,)- [_z[LL At [H%]]L - M T oot

Remarques :
Dans ce qui précéde nous avons supposé gue les matrices

[Lj ef (1 ne dépendaient pas de 1l'inconnue I.



D'une maniére générale, pour les équations paraboliques,
les méthodes implicites : 5;0, et Crank Nicholson
5’2, sont inconditionnellement stables alors que la
méthode explicite é—l fait intervenir une conditon de
stabilité en %;5 ol X est le "pas" de la discrétisation
spaciale @@%J . Cette condition impose généralement
des pas de temps beaucoup trop faibles,c'est pourquoi

4
les méthodes;¥¥0 et 3;1/2, sont presque toujours pré-

férées.

Dans le cas d'une équation hyperbolique le schéma
explicite §¥1 est également conditionnellement stable
mais fait intervenir un terme moins défavorable aux
grands pas de temps car la stabilité dépend alors du
rapport %& [ 9.

Dans le cas non linéaire ol 1la matrlcebfddépend de

1'inconnue L les formules obternues deviennent plus complexes.

Nous ne les détaillerons que pour le cas parabolique

200 L= I, + at <5@%‘)n_1+ @—J) (%%)n)

gui multiplié par l‘ atrice indépendante de I conduit a

o (LT = (U7« ar( o)D) s eed) Mé_{
or [LJEZ) = R, - L, &)

n-4

o R R[] T
(22){[2_}“3%(4-5)%1]1 HL] A%J )I +AL( (- 5)@)

n



Enfin dans le cas ol Q_j est une matrice également

dépendante de " la méthode centrée ne permet plus de

séparer les termes enﬂ§; et ?Z—l sans inverser la ma-

trice . Nous revenons alors & un schéma puremeﬁt impli-

cite :

QI In—In-¢

(23) e b

Ot /n AL

L) L R ST b
el [)_.,_,] g " nl c\aPre_s(g)

ot /n

ce gqui donne

” [L} T,-TI,..) + At T, - at®,

Les méthodes & pas Li2s

Elles permettent d'obtenir une trés bonne précision
mais imposent le stockage des valeurs sur un grand nombre de
pas et conduisent & des systémes 3 résoudre qui sont souvent

prohibitifs vu le trés grand nombre d'équations a traiter.
Le domaine d'utilisation de ces méthodes demeure les
problémes différentiels mettant en oeuvre quelgques dizaines

d'équations simultanées

Méthodes prédiction correction

Devant le grand nombre d'itérations que peut demander
la résolution d'un probléme non linéaire par une méthode impli-

cite, on doit chercher & minimiser les calculs & effectuer.

A chagque pas de temps on doit évaluer 1l'inconnue au
temps suivant & l'aide d'une méthode itérative. Les performan-
ces de ces méthodes, gue nous verrons au prochain chapitre,

dépendent bien slr de la proximité de la valeur de départ



-

gqu'on doit leur fournir, par rapport 3 la solution escomptée.
On peut certes leur fournir comme valeur celle gle l'inconnue au

- 2 . . £9%n
pas précédent mais on améliorera cela en approxjmant la valeur
de départ & l'aide d'une méthode directe.

Ce principe est celui de la méthode prédiction correc-

tion quil se déroule donc en deux temps

- &valuation d'une valeur de départ aussi proche que
possible de la solution (par une méthode peu onéreuse
si possible),

- calcul de la solution par une méthode implicite qui
assure alors la stabilité du schéma.

Les techniques de prédiction sont généralement fondées
sur des méthodes directes explicites.

Prenons le cas d'une méthode d'ordre deux : on développe

en série la solution au voisinage du pas n.

-<25> Tosq = Lo+ At (QI) N Az_(c)?j:) . Al (QSI

>t Y

de méme au pas précédent

QI) oy (at) 4E.. (aze*f st (2 "

(26)

ot

ce gqui conduit a (bI) —(3—‘_‘)
(27) Lpjoq= L+ Afn@%) L Atn OE/m G n-4 L

avec une erreur de troncature

2 ' 3 3
(28) EP = (AthAt-"'d‘ + At ) 0T ~ I ned = IMii—
¢ /
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Ceci fournit donc un moyen d'obtenir la valeur prédite

wi‘w .
+1
%n

&

Le schéma implicite d&j& rencontré (24) fournira alors

la valeur corrigée I Cela nécessite la mémorisation sup-

cn+l° 5T
plémentaire des dérivées (3E)n et (§E)n-l' et le calcul de

(91) 2 (T oays - Tn) (31)
(20) |Z=] = - =
Ot Jnya A, Dt/n

mais les calculs de (27) et de (29) sont trés peu coliteux par
rapport au nombre d'itérations qu'ils font économiser dans la
résolution de la méthode implicite directe. L'équation non
linéaire (24) devient alors

(30) L(IPH+1> (]'_“;'I‘“)_‘.A{' H/(h(;;'IFn-i-d-) In-\»i: At. Qrﬁ:{

N 7

Les matricesz_ et 7%{_qui dépendent de In
calculées avec la valeur prédite I

1 sont alors

n+l’
5

Dans l'équation (30) on peut également évaluer l'erreur
due 3@ la troncature dela série ce gui donne (en tenant compte
de (26))

3 3
A, [oT
o Bam S 55 P - Lo

Les deux évaluations séparées (28) et (31) permettent

il
d'approximer directement €, car le calcul nous fournit I A+l

et In+l ce qui donne

L —

(32) Eh: Thsd - L pne
3 (4 + Ahw)

o ——

At



On voit donc que cette méthode permet trés simplement
d'évaluer l'erreur commise & chaque pas par (32), et donc en
utilisant (31) d'en déduire une valeur optimale du pas de temps
suivant

Si ex représente l'erreur gue l'on accepte pour 1l'é&tude

en cours on obtient :

3
(33) At e = AL, \/-E—

n

Dans le cas ol cette formule conduit 3 un pas Atn+l
nettement plus petit que Atn il est alors prudent de reprendre
les calculs a3 l'itération précédente en divisant alors Atn par

2.

A.IT.3 cAS DES PIECES EN MOUVEMENT

L'étude de phénoménes physiques dans des ensembles com-
portant des pié&ces fixes et des pié&ces en mouvement conduit a
considérer les dérivées temporelles comme %E = %E + V.V, od V
est la vitesse des solides ou des liquides en mouvement par

rapport au repére fixe.

La méthode de Galerkine est encore valable pour 1'opé-
rateur V.V mais les &tudes en différences finies [33%] [E%ﬁ
ont montré que les schémas de discrétisation symétrique»}diffé~
rences centrées) &taient instables. Dans la méthode des diffé-
rences finies,le choix d'un schéma décentré& amont permet

4

de remédier a ce probléme.

Dans la méthode des éléments%fini;jun phénoméne simi-
laire peut &tre mis en évidence : avec deé fonctions de projec-
tiong &gales aux fonctions d'interpolation, on remargue une
oscillation des résultats selon la discrétisation choisie. Le
phénoméne est moins sensible qu'avec les différences finies

(ol 1'on rencontrait une divergence importante) mais justifie
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des études particuliéres qui ont conduit & l'utilisation de

fonctions de projection mieux adaptées [§89] 4067,

A.I1.4 RESOLUTION DES SYSTEMES NON LINEAIRES

Dans les paragraphes précédents nous avons vu que de

nombreuses discrétisations conduisaient & des systémes d'équa-
”

tions algébrigques non linéaires.

I1 semble que ce soit la méthode de Newton-Raphson qui
conduise le plus efficacement aux résultats. Le principe de
cette méthode consiste & développer en série la valeur du résidu

au voisinage de la solution.

Si nous notons I la variable vectorielle représentant
l'ensemble des valeurs nodales de l'inconnue, le systéme
d'équations non linéaires & résoudre peut s'écrire F(?)éé 0.
Soit I la solution recherchée. Il est possible de développer

F(I) au voisinage de io par :

350 F(T) = F(Ic) + Qi(Io)-\ AT . ~ O
>t

e (Red) k) 2R
dlon L = I + AT

< (k) "
y dF(T™) AT —F(T(h))

STw

{%ﬁﬁ\
] représente la matrice Jacobienne du systéme F(I)=0.

|

[a
ou

valeur de départ choisie n'est pas trop &loignée de la solution.

Q
=

Cet algorithme ne converge généralement gque si la

C'est pourguoi une grande précaution doit étre prise pour



élaborer ces valeurs de démarrage, ce qui justifie quelquefois
d'utiliser des techniques de prédiction peu cofiteuses mais trés
efficaces. Dans des cas délicats on peut avoir recours 3 des
méthodes incrémentielles qgui construisent artificiellement une
suite de problémes voisins pgrtant d'un état connu uniforme pour
parvenir aux conditions particuliéres de 1l'é&tude. Ainsi, chaque
solution précédente fournit un "bon" point de départ pour 1l'ap-
proche suivante. C'est un véritable régime transitoire artificiel
qui est ainsi reconstitué. (Dans les cas ol plusieurs solutions
peuvent exister c'est une technique qui est pratiquement indis-

pensable : cas des équations de Navier¢Stofkes).

A.T1.5 DISCRETISATION D'UNE EQUATION AUX DERIVEES PARTIELLES

PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Il est toujours perilleux de vouloir proposer un guide
méthodologique qui aspire & la généralité, mais l'analyse de
nompbreux cas particuliers nous a conduit 3 dégager un cadre
trés général au sein duquel la plupart des études de problémes

d'équations aux dérivées partielles pourront &tre menées 3 bien.

Quatre étapes sont généralement nécessaires pour trans-
former une équation fournie par la physique en un ensemble de

systémes algébriques linéaires traitables par un ordinateur.

a) Projection du résidu des équations 3 résoudre sur

une famille de fonctions Bi par la méthode de Galerkine.

On dispose alors d'un systéme d'équations aux dérivées

partielles de la forme

o fps FUE R S =0



b) Prise en compte des conditions aux limites.

- les conditions de type Dirichlet (variable connue

sur la limite) conduisent simplement & diminuer le nombre
de degrés de liberté dans le choix des fonctions Bi et
sont traitées par la suppression des égquations corres-

pondantes.

- les conditions naturelles sont obtenues par intégra-
tion par partie des termes dérivés d'ordre le plus
€levé dans l'équation (37). Les termes obtenus sont
alors transformés 3 l'aide du théoréme d'Ostrogradski
(en 3 dimenéiéns) ou de Stogkes (en 2 dimensions) pour

conduire 3 des expressions dont la structure est géné-

ralement : ﬂr, (34 i .n dr (en 3D)
ou j}_ @_’:,{.,n GJ‘Z (enZ.,D)

gui modélisent les échanges entre le domaine étudié et

l'extérieur.

,£ &tant un vecteur dépendant du probléme 3 traiter

(8ventuellement fonction de l'inconnue)

n étant la normale extérieure 3 la surface du domaine.
c) Discrétisation des opérateurs de dérivation temporel-
le (s'ils existent dans l'éguation) 3 l'aide d'un schéma aux

différences finies.

Le choix de la méthode de discrétisation sera fortement
dépendant de 1l'éguation traitée mais on peut dégager les cri-

téres généraux suivants :

Si les systémes obtenus peuvent se mettre sous une

forme matricielle & coefficients indépendants de 1l'in-



connue, (probléme linéaire) les méthodes de type Crank-
Nicholson assureront une précision correcte et une bonne
stabilité.

. Si lescoefficients dépendent de 1l'inconnue, les mé-
thodes implicites seront alors préférées malgré leur
précision plus faible et "l'effet de lissage" gu'elles

présentent.

. Dans le cas de fortes non linéarités des méthodes de
prédiction pourront étre mises en oeuvre afin dfaccélérer
les convergences des processus de résolution des sys-

témes non-linéaires.

d) Discrétisation des inconnues 3 l'aide des polyndmes

d'interpolation et linéarisation.

Cette étape transforme alors les systémes d'équations
obtenus en systémes algébriques. Si ces systémes sont linéaires
on peut alors considérer que 1l'Etude mathématique est achevée.
Dans le cas non linéaire, généralement, on linéarise le systéme
obtenu a l'aide de la méthode de Newton-Raphson. Il faut donc
évaluer l'expression littérale de la matrice Jacobienne du sys-
téme 3 traiter, en dérivant chacune des équations par rapport
d chacune des variables (ce gui conduit souvent 3 l'apparition
de nombreux termes nouveaux, produits par les dérivations par-

tielles nécessaires).

e) Enfin les conditions initiales devront étre é&tudiées

en détail.

Elle seront généralement fournies pour les problémes
d'évolution temporelle, mais dans les cas non linéaires’ statiques
il faudra le plus souvent prévoir une analyse spéciale qui four-

nisse des valeurs initiales au procédé& de résolution itératif.
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Dans les chapitres gqui suivent nous présentons de nom-
breux exemples concrets d'application de cette démarche dans

les domaines magnétigues thermigues et hydrauliques.

A.IIT IMODELES DES PHENOMENES MAGNETIQUES

Si hous négligedns les &ourants de déﬁiéééﬁéﬁt'k%% les

équations de Maxwell s'écrivent

(1) VXKE = - g% s UxH = I ; V.B =0 ; V.D = p
avec D=¢kE et B = uyH + Br
ol € et U sont des tenseurs.

Si nous ajoutons & ces égquations la loi d'Ohm,
(2) I = Ggi;

tous les modéles classiques en découlent par le biais 4d'hypo-

théses simplificatrices successives.
Nous allons considérer guelgues modéles parmi les plus

utilisés. Nous ne détaillerons que les caractéristiques dont

nous devrons tenir compte lors de la modélisation numérique.

A.II1.1 LES MODELES SIMPLIFIES STATIQUES.

- Le modéle de conduction électrigue

La loi de conservation du courant électrique dans un
conducteur s'écrit V.I=0. D'old, compte-tenu de VxE=0, on ob-
tient
(3) V.(oV®d) = 0 en ayant posé E = =Vo,

La formule variationnelle é&quivalente s'é@crit :

(4) min(fQ % I.E + IPI.n d)



-

oll IT.n est la composante de I normale & la surface T.
Cette éguation est la plus simple car elle est dépourvue
de terme source et de plus, les conditions aux limites les plus

couramment rencontrées dans les cas concrets sont trés simples :

. ® potentiel électrique connu sur une section du con-

ducteur d'arrivée de courant,
. I.n=0 sur la limite extérieure d'un conducteur.

. De plus ¢ est généralement indépendant# de ¢, ce gqui

conduit au probléme Ad=0.

- Le modéle électrostatique :

L'absence de termeg d'évolution (;%%20) découple les
équations de Maxwell et conduit &
(5) VxE =0 ; V.D = p donc E = ~-Vd

d'ol V. (eVd) = =-p
avec la formulation variationnelle éguivalente :

(6) min(/.D.dE - p® + [_D &) [6%]
£ I''n
les conditions aux limites naturelles s'expriment en fonction

de grandeurs physiques facilement accessibles :

Potentiel électrigque connu sur la limite T ;
. Condition de symétrie ol la composante normale de D

est nulle : fFD.n=O

Cette équation (6) est la plus classique, elle est
traitée par de nombreux codes [$¢1 [#9] E#g% ... généralement

en limitant les problémes de conditions aux limites & Qr=f(x,y,z)



ou IFD.n=O et en supposant que la valeur de e est indépendante

de E (matériau linéaire).

- Les modéles magnétostatiques

L3 encore g%=0 découple les équations de Maxwell qui

se réduisent a
(7) V.B=0 ; VxH =1
Dans les portions de matériaux dépourvues de sources,
on obtient VxH=0, d'od l'on déduit que le champ H dérive d'un
potentiel scalaire Y. Par ailleurs, le champ produit par les
courants peut &tre calculé isolément par la loi de Birot et
~Savart, ce qui permet de réduire considérablement le nombre
d'inconnues par rapport 3 l'utilisation d'un potentiel vecteur.
En présence de courant c'est alors 1l'équation
(8) UxvVxA = I

avec V.A=0 qu'il faut résoudre.

Dans ces deux cas une approche variationnelle peut étre

utilisée :
. Pour le potentiel scalaire la fonctionnelle est
H ()
(9) ff[foB.dH] + IFB.kw ou H=H_-Vy

- Alors que dans le cas du potentiel vecteur on obtient

(10) ff[ngdBmIA]



Tous ces modéles statiques simplifiés peuvent &tre
traités de facon trés classique et sont caractérisés par la
présence d'un terme du 28me ordre : soitV.k(V I) soit Vx&Vxﬁ
dans lesquels k est une propriété dépendant éventuellement de
l'inconnue I. Cette non lindarité est généralement traitée par
la méthode de Newton-Raphson dont la matrice Jacobienne com-

porte alors deux termes distincts :

[k, Vo, + sf £ v vi
i 3 . i
oI
J
ok ' P . .

la grandeur Ei°n n'a généralement pas de sens physique direct et
est nécessaire de passer par l'intermédiaire des dérivations
partielles auxiliaires. Prenons l'exemple du terme V.uvo :
on remarque que u est une fonction du gradient de 1l'inconnue
principale : pu=f(H)=£(V?d);les perméabilités étant généralement
mesurées au laboratoire en fonction du module du champ H,ce

sont les courbes u=f(H.H) dont on peut disposer,ce qui conduit

a:
(ll) .iu_ = ..B_U_. X 24 éﬂ_‘, .
00, 2 3%,
Suivant la formule (11) les intégrants deviennent :
p
(12) STuvVB, Vo, + ff2§g; VB, .Vd Va..Vo
i 3 aH2 i J

Nous insistons sur ce type de probléme car dans les équations
thermiques ou hydrauliques des termes qui peuvent paraitre si-
milaires seront rencontrés ; mais nous montrerons que le
traitement des non-linéarités des propriétés conduit a des

expressions totalement différentes.

Remargue 2

La prise en compte de l'anisotropie linéaire de cer-
tains matériaux ne pose pas de probléme et nous avons facile-
ment implanté leur traitement dans notre logiciel. Par contre,
dans le cas de matériaux anisotropes non linéaires, 1l'é&labo-

ration des tenseurs U ou v est trés délicate car la physique

il



ne nous fournit pas pour l'instant des modéles macroscopiques
acceptables pour ces phénoménes. Une recherche devrait étre

développée dans ce sens.

A. 11,2 LES MODELES SIMPLIFIES DYNAMIQUES BIDIMENSIONNELS

Les problémes dynamigques imposent l'utilisation du

potentiel vecteur.

Si on utilise la jauge de Coulomb V.A=0, on peut alors
découpler les équations en A et ¢ et ne conserver que le sys-

téme
dA _
G“EE + VxvVxA = Iex
(13)
V.A =0

Dans une hypothése bidimensionnelle le vecteur A n'a
gqu'une composante (perpendiculaire au plan d'étude) ce qui
réduit de#¢ considérablement le coit de résolution et assure
V.A=0-

Cas Linéaire

Si la perméabilité magnétique ne dépend pas de B, l'uti-
lisation des nombres complexes permet alors de traiter la
A

dérivation temporelle en représentant a 5t par judA ol A est

un nombre complexe. L'égquation (13) devient
(14) Jwadh + VxVVxA = Iex
w é&tant la pulsation des sources sinusoidales.
Cette approche limite le domaine de 1l'é&tude aux phéno-

ménes périodiques sinusoidaux (ou décomposés en séries de

Fourier) .



L'effet de peau constitue une difficulté supplémentaire
gui conduit souvent 3 des découpages trés fins et donc trés

coliteux.

Cas non LinZadlne

L'utilisation des nombres complexes n'est plus compa-
tible avec le terme Vxv (B)VA ce qui impose alors l'utilisation

de méthodes de traitement en pas & pas sur le temps.

Les méthodes de type Crank-Nicholson avec prédiction-

-

correction conduisent 3 des formulations assez simples d'au-
tant que le terme o est généralement indépendant de A. Prenons

pournexemple le traitement de l'équation:

DA
.z

(15) IFE + vaVxAZ - I = 0

ex

par une méthode de Galerkine.

Projetons le résidu sur la base des fonctions Bi:

DA
(16) [fa8, 52+ 7B .Vx(VVxA ) - [T =0
or V.(BivaxAz) = (viAZ).(VxBi)—Bi,Vx(viAz)
donc (16) devient ;
DAZ
(17) fﬁGBiBE~+ff(viAz)n(VxBi)—fF(Bix(viAz)enwffBIex;O

dans lequel il faut détailler les formules des termes du 2éme

ordre selon que v est un scalaire ou un tenseur:

(18) ff(VVXAz)o(VXBi) =
oA, 9A_ 38, oA, A_ 2B,
[T (Vx¥e==Vxys2) 55 Vyxgg=VyyseT) g%

ou bien si v est un scalaire:



aAZ BBi
ST (

- 32 =

BAZ SBi

dy oy

(19)

A

fF(BivaxAQ.

)

9X 93X

ndl' =

JA A JA

2)

A
TrBy Vyyey

ou bien si v est un

A

A
fpv(By 5%

Dans le cas
piéces en mouvement

D
ler le terme DE’
DA

z _
ffGBi 5 =

ce

(20)

Choisissons

cos (nyx)

\)yxay cos(n,x) + Bi(vxxayz vxyaxz)cos(n,y)

scalaire

JA

+ B, —=2

i3y cos(n,y))

ol l'étude est conduite en présence de
animées de la wvitesse V nous devons détail-
gqui conduit 3

dA

[faB, ==

i 3T + ffaBi V.VAz

des fonctions oj interpolant 1l'inconnue

sur chaque é&lément

(21) AZ = i ak Azk
oA 9A K
(22) 5T ﬁ % FT

l'équation (17) compte tenu de (18) (19) (20) (21) (22) peut
&tre écrite

JA
(23) Ll 52+ M, = K
avec
24y = g0 a8,
(25) =

ff¢BiV.Vaj + ff(viuj).(VXBi)

b
Lo}
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(26) ki =J/f B I+ /B, xH.n

On applique alors la méthode de Crank-Nicholson &

1'équation (23) ce qui fournit

e
(28) (L1 + 5% ta = At(gﬂ———53> LS A

le deuxiéme membre de l'é&quation (28) n'est composé que de
termes indépendants de 1l'inconnue Azn, par contre les termes

des matrices L.et M en dépendent. Le systémemggtenu est

donc non linéaire. On applique alors la méthod ewton Raphson

ad ce systéme.

La matrice Jacobienne de (28) est :

e At
(29)  [F1 = JraBias + 3= [faBV. Vo +
At At 9V
5 ff(viuj).(VxBi) + 5 SAJ(VXA g) - V%8B,
le dernier terme df d01t 8tre développé en effet %%~ n'est
QR GAS 3

pas directement ewaluablé On va donc procéder aux dérivdtions
partielles intermédiaires cla351ques déjia présentées (on pose':

B=VxA).

3V _ AV JB _
(30) Ir §KE(VXAZ)°VX81 = [f 3(B.B)2B°9A-(VXAZ)°(vai) =
, ffav (SAZ aaj . BAZ aaj) (BAZ 88i . BAZ asi;

3 {B.B) ax 3V 3y axX 99X 3y 9y

le terme %%ﬁ_ﬁT pouvant étre évalué a partir de la courbe

V(B.B) relevée au Laboratoire (dans le cas ol v est un scalaire).

Tl ne reste donc plus qu'a résoudre le systéme non
linéaire (28) en appliquant la méthode de NewtonwRaphson pour

chaque vas de temps AT.

Dans le cas de fortes saturations, & chaque pas de



temps il faudra de nombreuses boucles pour résoudre le sys-
téme non linéaire obtenu, ce qui peut justifier alors l'utili-

sation d'une prédétermination de la valeur de A gréce &

nz
une méthode de prédiction. On peut notamment utiliser

8A(’n—l)z - B%n-zp,

3 A
(P) _ An-1)z t(n 1).3€ 5t
(31) Ahz' = Ah—nz * Aﬁn-n at * [ Aﬁn—Z)
3 3
gqui nécessite de mémoriser ?ﬁ 1z ' i@-Zﬁ et la wvaleur

du pas Aﬁn~2r
Dans le cas pré&cédent l'effet de peau vient bien sr

toujours imposer un découpage tréds fin sur le bord des piéces
conductrices.

A.T11.3 INFLUENCE DU SYSTEME DE COORDONNEES

Jusqu'd présent nous avons présenté tous nos exemples
dans le systéme Cartésien. Le systéme ax1sym3}rlque permgt

@ OSSN @ wfé @¥
trés souvent de simplifier considérablement des études :

. soit en ramenant un probléme tridimensionnel 3 un
probléme bidimensionnel (cas des syst@mes ol Ar=Az=0,
ét ou seul Ae est 3 prendre en compte,

. soit en simplifiant des formulations notamment en
tridimensionnel.

De trés nombreux changements de variables ont &té pro-
poses, soit pour permettre l'utilisation 4' intégrations ana-
lytiques, soit pour simplifier les formules obtenues [é%],

é%], @g] Nous avons pu conduire diverses expériences de
formulations avec le logiciel FLUX2D et nous avons montré que
le changement de variable A"=rAe conduisait d'une part 3 une
grande simplification dans les &quations et d'autre part 3 une
trés grande facilité d'écriture des conditions aux limites

qui s'expriment en effet souvent en fonction du flux.



J.L. COULOMB a montré [ﬁ&% que ce méme changement de variable
conduisait 3 une formulation beaucoup plus simple en tridi-

mensionnel.

Dans tous les cas, quelles gque soient les fonctions
inconnues utilisées, les intégrants mis en oeuvre en coordonnées
axisymétriques différent toujours des termes obtenus en car-
tésien ce qui vient alourdir encore l'écriture d'un logiciel

qui se voudrait général.

Exemple

Formulation d'un probleme magnétodynamique Linlaire en
axe de Aymétnie mettant en ceuvire Le changement de variable

ey

L'application de la méthode de Galerkine conduit a
1'équation

(32) ffosi%% rdrdz + f/B,VxBVxArdrdz

ffBi Irdrdz

dont la discrétisation directe conduit & l'expression :

aB. 0B, B.A

dA i 9A i 3A i
(33) ffGBiEE rdrdz + ffV(ar 3T 53 5;) drdz + [/fv ~E—drdz

3B,
+ LIV GEEA - Bi%%)drdz = [/B,Irdrdz + £ V7 (rA).ndl

dans laquelle on peut remarquer que les conditions aux limites
ont été écrites en terme de V(rA) qui est colinéaire a4 B et

non en terme de V(A) gui n'est pas colinéaire & B.

La formulation obtenue comporte malgré tout beaucoup
de nouveaux termes par rapport 3 l'expression en coordonnées
cartésiennes. Le changement de variableJ%=rA associé aux fonc-
tions de projection B=% va considérablement simplifier 1l'ex-

pression qui devient
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(34) L

afaraz | oo 2% 3R 2% ol araz _
ot " r or ar 9z 9z r

drdz
r

Ifai Idrdz + frvaivdl

dans laquelle on remargue que les conditions aux limites sont
naturellement exprimées en fonction de J% =rA donc colinéaires
ad B, car

drdz _
(35) frvaiVA—-r————-f o, H_ar

r i 7T

En utilisant la notation des nombres complexes on ob-

tient finalement :

"36) {§v ffaiajo-de’;@ + JIv Vay Vag d—ﬁ‘@} A

= f’foz.iIr drdz + fPaiHTrdP +4{ffailidrdz + fFaiHTidP}
ott I =1+ é’Ii
et H, = Hor + ?HTi

L'égquation (36) est un systéme linéaire symétrique que

l'on peut alors résoudre par les méthodes classiques.



A.IV MODELE DES PHENOMENES THERMODYNAMIQUES .-

Nous supposerons gue lta capacité calorifique pC est
modélisée par un scalaire dépendant de la température, et que
la conductibilité thermique est un tenseur symétrigue non dia-

gonal gui dépend é&galement de la température.

Q est la densité de source de chaleur fonction du temps
et de Ll'espace,supposée connue en tout point,

V la vitesse des piéces ou des fluides en mouvement
(fonction de l'espace supposée connue),

la masse volumique supposée constante ,

oo

le coefficient d'echange convectif caractérisant une
paroi (fonction de la température),
€ 1l'émissivité modelisant les propriétés de rayonnement

des parois sur les limites.

Le bilan énergé&tique s'écrit@&produit tensoriel)y

DT — _
1. oC 3 * V. (-k #VT) - g=0

Une projection de Galerkine sur l'espace des fonctions

Bi conduit au systéme d'éguations

DT = _
2. fffBipC DE " fffBiV°k4§VT - fffBiq =0

On intégre par parties le terme de conduction qui, sur

un volume  limité par une surface I', conduit &
3. ffoBiV.(k:&VT) = ffoV.(Biki§VT) - ffoVBi(ki#VT)
gui par le théoreéme d'Ostrogradski nous donne

4. ffoBiVQ(k:%VT) = ffirﬁi(ki£VT).n - ffoVBi(k:@VT)
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ol n est la normale extérieure de TI.

Or les conditions aux limites sont données par ailleurs

par divers types d'éguations:

5. (k #YT) .n = 0 pas d'échange avec l'extérieur

6. (k 49Ty .n = ~-F1l(t) flux de chaleur &changé connu

7. (E;#VT),n = mh(T—TO) flux enlevé par convection sur une
surface baignant dans un fluide de
température ambiante connue TO

8. ﬁ:@VEn = wec(T4~Tg) flux émis par rayonnement (o cons-

tante de Bolstzmann)

L'intégrale ffFBi(k4£VT)n peut donc s'exprimer & l'aide
de l'une quelconque des formules 5,6,7,8 ou méme leur combi-
naison (cas de 7 et 8). L'@guation 2 devient alors

DT

+IIIQBiDC ot T IIIQVBi-(k4£VT) - ffoBiq

md 4,
9. +ffFBih(T~To) + ffFBieo(é —TO) =0

gue l'on peut réécrire en regroupant les valeurs constantes (3
l'instant t) dans le deuxiéme membre, et en développant

D _ /8 B
E“E = (at + V.V).

J

+3

10. ffoBipc . ffoBipcv.VT + fffﬂvsi(k#—v'r)

Qo
+

4

4
+ IIFBihT + IIFBiedT = ffoBiq + fffBihTo + IIFBiecTO

En appliquant une interpclation polynomiale classique

T =1 Qe Tk’ nous obtenons un systéme d'égquations non linéaires
en T 'dans lequel il faut de plus traiter le terme %%.

Choisissons une méthode de différences finies implicite
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du premier ordre

(B_T_ = Tn_Tn_l

t)n At

Ce choix nous fournit un systéme non linéaire dans lequel pC,

k, h, €0 sont des fonctions de la tempé&rature.

11. JITaB, eC(T )T ~JJTaB, oC(T )T _,

+ ffoBi pC(Tn)V.VTnAt,
= 4
+ ffovBi,(k(Tn)£¢VTn)At+ffreih(Tn)TnAt+ffFBieo(Tn)TnAt

4
= ffoBith+ffFBih(Tn)TOAt+ffFBi€0(Tn)TOAt

Appliguons la méthode de Newton Raphson @ ce systéme et
calculons pour cela sa matrice Jacobienne.

Les modéles des propriétés physiques des matériaux mis
en oeuvre nous fournissent les valeurs

(o0)_, (488

(E)n , (%%)n tenseur
(), (22

(e0) (329

La dérivation partielle de l'éguation 11 par rapport a

. 9(x) _ 8x 3T _ 3x

Tl nous fournit : (en remarquant que BTj = 37 55; = 57 aj)

12 (SIS B.pC(T )T )= Sff (o) B a+frfom (2LeE)) g g
: aTnj QPiP n "n' 7 0 \P~'n 13 °n 9T n i’

9 - 3 (pC)

13- aTnj(ffoBipc(Tn)Tn—l)“ QT G ) nBi%y

14 o (JIT B, 0C(T_ VYT )z [/ (pC) B.V.Va,+//f V.VT (3(0C>)@
: 3T QPiP- R VW, = QUM nPLv YOy Q' 3T . wWhy
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3

15. aTnJUN q78, D HVT) = [I1QV8 L LK) F Vo]
+ff’f[( )#vrr By oy
3 -
16. maTnj(ffFSih(Tn)Tn) = ffr(h)nBiaj + I Tn(aT)nBlaj
3 4 3 dea
17. ﬁ;(IIFBiQG(Tn)Tn) ‘:ffl-,4(€d)nTnBiOLj + [f T (—T-) B. QLj
18 2 (ff8 hI(T )T ) = ffT(;‘)Boc
: aTnj r n’ e’ < T 'n"173
3 4, _ 4,3 (e0)
19. T(IIPBiSO(Tn)TO)‘ ffPTO(aT )nBiOLj

nj

La matrice Jacobienne est la somme de tous les termes
matriciels ainsi calculés (12 & 19) dans lesqguels toutes les
valeurs de l'inconnue au pas n-1 sont @oppues et toutes les
valeurs au pas de temps n sont apprqxé%ees par les valeurs ob-
tenues 3 l'itération (m~1) précédente du processus de Newton
Raphson (nous ne les avons pas notées Tn,m—l pour éviter de

surcharger des expressions déjad bien fournies).

Pour toute autre méthode de traitement temporel (Crank
Nicholson ou implicite ...) on pourrait de méme obtenir les

termes du systéme linéarisé correspondant.

Nous remarquerons seulement les termes caractéristiques

des phénoménes thermigques : -

a) un grand nombre de termes supplémentaires dans la
matrice Jacobienne diis aux variations des termes de propriétés

en fonction de la température.

b) Toutes les variations de propriétés s'expriment
directement en fonction de l'inconnue pringipale (et non de son
gradient ou de son rotationnel comme cwggalt le cas en magné-

tique).



¢) La matrice Jacobienne ne peut jamais étre symétrisée,
en effet le terme de transport conduit & une valeur ffprBiV.Vaj
intrinséquement dissymétrique comme d'autre part le terme
ST %éVT ) -VBioy.
d) Une non linéarité trés forte apparait a cause du
rayonnement (ff4eOTiBiaj) qui risque de perturber le condition-
nement de la matrice Jacobienne si ce terme est localement

trés important.

La modélisation que nous venons de proposer pour le
rayonnement n'est valable gque pour une étude aux limites pour
lesquelles 1l'on suppose aucun effet de réflexions. Dans le cas
d'un rayonnement mutuel entre des parois internes au dispositif
étudié il faudrait prendre en compte les effets de ré&flexions

=~

d l'aide de macro-é&léments appropriés.

e) Si on ne met pas en oeuvre des techniques particu-
liéres (décentrage geometrlque, intégration décalée ou éléments
sur-paramétriques ﬁﬁg], [&%H, [@ﬁﬁ le terme de transport WVT
traité par des éléments isoparamétriques imposera un découpage

en accord avec le nombre de Peclet caractérisant 1l'étude
2k

b<seToT

En conclusion de cette bréve &tude nous pouvons remarquer
que l'approche mathématique n'est pas trés complexe mais con-
duit & un grand nombre de termes inté&grants qu'il est assez
fastidieux de manipuler. Nous montrerons que les concepts dé-
finis dans la deuxiéme partie viennent non seulement simplifier
considérablement l'implantation informatique d'un tel probléme
mais fournissent également une notation plus claire beaucoup

plus simple & manipuler.
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A,V MODELISATION NUMERIQUE DES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES

Pour un fluide compressible 1l'é&guation de Navier—Stofkes
s'écrit

U _ 2 s

oz t+ U.vU = oF-VP—§V(nV.U) + V. (nVU) + V. (n0U)

dans laquelle nous avons noté :

u
U la vitesse -
w
Va
VU un vecteur ayant pour composante Vv
Vw

F les densités de forces de volumeg>appliquées au fluide

U le tenseur des dérivées premiéres de U

3u v w
9x ax X
3u  3v 3w
A% oy oy
3u  3v 2w
9z 32 dz

Si le fluide est supposé incompressible la loi de con-
servation de masse, nous donne V.U=0 ce qui simplifie 1l'équa-
tidén qui devient alors

oU _
o} TE + U.VU = pF + ¢
dans lagquelle 7 est le tenseur V. (nVU) + V.(nﬁ) - VP

Pour conserver plus de généralité 3 notre étude nous



supposerons que la viscosité n n'est pas constante (ce gqui peut
étre important dans la modélisation de procédés mettant en

oeuvre des métaux en cours de solidification).

De nombreuses formulations de ces égquations peuvent
éfire obtenues. Il n'est pas possible de conduire ici une é&tude
e gustive des diverses approches qui s'offrent au chercheur,
nous n'avons retenu gue les plus souvent utilisées en modéli-

sation numérique.

Nous présenterons tout d'abord briévement les modéles
statiques mettant en oeuvre des fonctions de potentiel ou de

courant.

Puis nous conduirons 1l'étude compléte du modéle direct
en (u,v,w,p). Ce travail théorique sera conduit dans l'espace
tridimensionnel, le cas bidimensionnel (beaucoup plus réaliste
sur le plan pratique) pourra en gtre déduit trés simplement

comme cas particulier.
Enfin, nous présenterons les méthodes bidimensionnelles

mettant en oeuvre des fonctions de courant Y et de vorticité

We

A.V.,1 FLUIDES NON VISQUEUX EN REGIME STATIONNAIRE

L'hypothése n=0 simplifie considérablement 1'équation

qui se réduit alors & l'équation d'incompressibilité V.U=0.

En choisissant une fonction de potentiel &, telle que

L) L) Squat - :
u = wz et v = 5y cette éqgquation devient :
a%e , 2% _
3.2 9.2
X Y

De méme pour les flots irrotationnels, VxU=0 peut s'exprimer :
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Y

2 2 0%
3—% + 3—% = 0 en posant U =

ox Ay _oy

9x

y étant alors la fonction de courant.

Dans les systémes de coordonnées 3 axe de symétrie,

on obtient

378, 2% 108
9z 92 r or

pour la fonction de potentiel et pour la fonction de courant :

2 2
92z or r
- . 1 3v
Vr - r 9z
avec
- 1 3v
Vz T r 3r

Une projection de type Galerkine sur ces équations con-

.
ped

duit classiquement aux expressions

N, N,
13w __1293Y 3y -
ff(ar e + 3 az)rdrdz + 2 ffNi AT drdz = pri Yy.n
oN oN,
i 9¢ i 3¢9 -
ff(-gz:— mar + _——az ——az)rdrdz = fle Vd.n

La forme de ces équations étant extrémement classique
nous ne détaillerons pas leur traitement qui est donc rigou—
reusement similaire aux cas déjd rencontrés en magnétique et

en thermique Qgﬁ].

A.V.2 ETUDE TRIDIMENSIONNELLE DES EQUATIONS DE NAVIER-STC}KES
DANS LA FORMULATION U,V.,W.P POUR UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE

L'équation & résoudre s'écrit

(1) o U o oF - ¥p V. (qVU) + V. (nD)



Pour la composante x 1l'équation (1) devient ;

(2) p(—g—E + u %% + v %% + w %%) = pF
+%—£(2n%§-P)+%§(n%§+ng—g)+%§(ngg+n%¥)
Pbur la composante y

(3) p(%% + u %% + v E% + W %%) pr
+%§(n%§+n%§)+g—y(2n% P)+-%-Z-(n%+n%¥)
Et pour la composante en z :

(4) (%% + u %% + v %% + w %% = sz
P et L afE e s e gE -

3 ces équations il faut ajouter la condition d'incompressibi-
lité

11 faut donc résoudre simultanément les équations (2),
(3), (4), (5). Soient Ni des fonctions de projection% paur la

méthode de Galerkine.

Aprés projection et intégration par partie des termes

du 2éme ordre on obtient

. Pour la lére composante

ou du au 2u
(6) JIrlp Ni'a—E’i‘ffo Ni (ug-}-,:+va—y—+w—5—z—)
oN, aN, oN. aN,
i gu _ 1 1 9u i 3v
+ [/[2n TR % Irf Erra P+ ///n 5y By + S/ /n 3y ox +

oN,

aN,
i QJu i dw _
+ S 5 8z + [/ n 35 5% fffNi FX + IITNi Zx.n
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Pour la 2éme compdsante

(7) srrong 3L+ srsoNy (BT 4 w3 4 W)
3N, 3N, 3N, 3N,
FIIIN g AT b SO g Se b I g Sl - IS 5 P
N, 3y Wi g
-+,fffn§°é—'~—z-+fffn§£—=a-§=fffNiF +ffI,Ni Ty.n
. Et pour la 3éme composante
(8)  SrreNy FE o+ SrroN; (i + v+ wll)
N, IN, IN, 3N,
i 3w i Ju i 3w i awv
+ [//n % f£+fffﬂ‘a—}?--fz"+fffﬂ‘iy—ay+fffn —_—-By 3z
WN; gy aNy
+fff2ﬂ-§-é—-‘§fz-”fff-§E—P=fffNi F_o+ ffPNi T,-0

et l'équation d'incompressibilité devient avec les fonctions
de projection Mi
u Vv oW

(9) fffMiagg{.‘*—fffMiW‘*.fffMiS_z.:O

Q

Dans les équations (6), (7), (8), Tx! Ty! Tg représen-

tent les lignes x,v,z du tenseur

du _ du , 3v du . 3w
gz TP NGyt ar) NGty
ELCIN IP | @Y 4 2w
n(ax+8y)l20 3y P ,”(z+’ay)
N T IO
nGx * sz | n(By * 37 , 2n5z ~ F
|

Nous reviendrons en fin de chapitre sur la signification de

ces conditions aux limites.



7

)

(1)
|

Nous avons donc le systéme (6), (7), (8), (9)
soudre. Dans ce cas encore on peut écrire le systéme

sous la forme générale dé&j3d rencontrée.
(11) [L] %% + M1 I =R

les termes de la matrice [L] étant indépendants de i, on peut
oI

envisager toutes les formes de discrétisation du terme [L] TF

présentées au chapitre A.II.

On peut remarquer que la matrice [L] est dépourvue de

couplage entre inconnues et s'écrit :

-~ ~
au
RS 0 0 0 =
0 FffoN.q 0 0 oy
%5 3t
0 0 SIfoN. 0 v
%5 3t
0 0 0 0 (P)
~

Par contre, la matrice [M] présente de nombreux termes
de couplages qui vont conduire & une matrice Jacobienne pres-
que pleine. Si nous choisissons un schéma de discrétisation
temporelle de type Crank-Nicholson on doit résoudre
K +K

n
2

At n-1 At -
+ [L-5=M 11

(12) [L + > n-1

M ] I_ = At
n- n

Nous considérons la matrice Jacobienne construite par

blocs sous la forme

Juu Juv Juw Jup
JIvu Ivv Jvw Jvp
JIwu Twv JTww Iwp

Ipu Jpv Jpw Ipp
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On utilisera les notations suivantes

et pour la matrice DM :

(13) ] = [L 1 + %E {[M] + [DM]}
Luu = Lvv = Lww = [[[p Niaj
Llm = 0 si 1l =met Lpp =0
. oN, 3da, - .ON, 3a. oN. 3Jda.
= du i 73 —i 73 i 73
Muu ffpriaj % + [[f2n 5% % + fffp 5y 3y +‘fffn 5 3%
_ 3u SNi 30 ..
Muv = Ifpriaj 3y + [S/n §§— 3§l
aN, Qa.
_,, au i 1
Muw = ffpriaj a7 N 557 5%
SNi
Mup = J/[ T Bj
dN. 3o.
_ . v i ]
Mvu = [[fpN;a., == + J[/n 5= 3y
3v aNi 94 . BNi 3o, BNi 3a
Mvv = ffpriaj 3y + [/ n TR 3;1 + [f//2n v §§l + [/ n T g;l
v BNi ad .
Mvw = ffpriaj 7% T SIIn T §§l
aNi
3w aNi 3.
Mwu = fffoNiaj 3% T IIIn T 521 )
- BNi 3o .
MWV = ffpriaj 7= T Sl n e 5;1
aN., Jo. N, 3a. oN. Ja.
= aw —x 3 it ] o —t 1
Mww = ffpriaj 3z + [//n % 3% + [//n v 3y + [[/2n TR
SNi Aa .,
Mwp = [[[S ' Bj Mpu = fffMi §§l
a ., 90 .
Mpv = fffMi """13y Mpw = fffMi —'J'az Mpp = 0



a0 . 3. I
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DMy = DM, = DM = J/JpN; mo= u + [/[pN; 5o v + [/foN, o
et
DM1m =0 sil=m
et DM = 0
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La matrice Jacobienne I est donc ainsi définie totale-

ment.

On peut remarquer gqu'elle n'est pas symétrique et

qu'elle comporte un trés grand nombre d'intégrants.

L'intégration d'un probléme hydraulique tridimensionnel
sera donc trés coliteuse, mais 11 nous a paru important de con-
duire l'analyse de ce probléme complet, bien que nous n'envi-
sagions pas pour l'instant de traiter des problémes concrets
avec cette méthode. En effet, cette étude nous fournit un
exemple idéal de test pour évaluer les outils de description
d'équations que nous avons congu% Au chapitre suivant nous
montrerons qu'il est tout-3d-fait possible de décrire cette

équation avec la méthode opérationnelle proposée.

Le traitement de 1l'égquation (12) par la méthode de
Newton-Raphson impose donc pour chaque pas de temps, la réso-
lution d'un systéme non linéaire. Afin de réduire le coflit de
résolution la prédétermination d'une valeur Ui proche de la
solution peut é&tre effectuée 3 l'aide de l'algorithme de pré-

diction dé&j& rencontré.

- Etude des conditions aux limites dans cette formu-

lation :

Nous avons montré que les conditions aux limites natu-

relles de ces é&guations s'expriment en fonction du tenseur T.
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On ne peut donc en aucun cas fixer la valeur de la
pression comme condition aux limites. En effet, la pression
est une variable implicite qui est assujettie 3 la contrainte
V.U=0 ; si on fixe la pression en un point, V.U n'est plus
annulée par l'effet de la pression, il faut alors ne plus tenir
compte de cette équation dans le systéme (qui serait alors
surabondant) ; mais si on fait cela l'équation d'incompressi-
bilité n'est plus vérifiée et la conservation de la masse ne

sera vérifiée ni localement ni globalement H%ﬁﬁ.

a) Cas des encedntes totalement closdes

Les conditions sont fournies sous forme de dirichlet
exclusivement. La pression n'intervenant gue par son gradient
il faut fixer sa valeur en un seul point. Il faut alors sup-
primer 1l'égquation correspondante dans V.U=0. '

Remarque ;
Les valeurs des vitesses fournies aux parois doivent
bien entendu toujours vérifier /[//V.U=0 c'est-3-dire

ffrﬁaﬁ,dr=o.

b) Cas des sonties de chenal

Si le terme de transport domine (Re%&) la condition
[ &

T=0 convient. é@@ W@m‘%rw o @ jé‘@:s),?%ﬁ%@gm}



Si on veut imposer un mouvement unidirectionnel au

fluide il faut alors imposer Tn=0 Si on veut imposer

=0

14

la pression il faut alors l‘approﬁ%@gﬁ‘par la condition sur le
tenseur T, car si Re>>1, 2n %% est faible devant -P mais ceci

demeure une approximation [g#].

c) Cas des Lignes de syméinde

La condition Un=0 s'impose et é&galement Tt=0 sur la

ligne de symétrie.

En conclusion de cette étude on peut remarquer gue les

difficultés rencontrées sont d'ordre trés divers :

- C'est le terme U.VU qui pose le probléme le plus
crucial en effet il est 3 la fois fortement non liné-
aire et non symétrique et provoque de plus des insta~-

bilités numériques.

- La non linéarité de n entraine deux types de problémes

. Si n ne dépend que des coordonnées (par exemple
par l'effet d'une dépendance avec la température) le
probléme n'est guére plus complexe que dans le cas

ol n est supposée constante.

. Mais si n dépend de la vitesse directement (en
fonction du module de celle-ci) alors le nombre de

~

termes & calculer devient trés grand.

- Les conditions aux limites influent au plus haut
degré sur le choix d'une formulation. Nous montrerons
les grandes difficultés que l'on peut rencontrer dans

certains cas.

- Le terme de pression VP couplé & 1l'éguation d'incom-
S

pressibilité V.U=0 contribue a mal conditionner la

matrice générale. Cela doit &tre atténué par le choix

de fonctions de projection M de degré inférieur aux
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fonctions d'interpolations.

- Enfin compte-tenu de tous les problémes précédemment
cités, des études tridimensionnelles sont trés déli-

cates et chaque fois que cela est possible une analyse
bidimensionnelle permet de simplifier non seulement le
nombre de termes 3 calculer mais également de choisir

des formulations souvent plus adaptées.

A.V.3 FORMULATION EN TERMES DE VORTICITE ET DE COURANT EN
COORDONNEES CARTESIENNES

L'équation générale s'écrit :

:>pF - VP + V.(nVU) + V.n O

™
o
©
&IU
[
t

Q2

(15) DU - Uy yogy = U & L

at = 3% £ T3 VU

Ux (VxU)
d'ol

(16) 22+ 3 V(U0 - Ux(TxU) = pF - VP + 7. (n7U) + V.n O
Si on prend le rotationnel des deux membres tous les
gradients vont disparaitre, c'est-3-dire Vx(V(U.U))=0 et

Vx(VP)=0 ; il reste alors, en notant Q=VYXU

(17) 2% - Ux(UxQ) = pUXF + UX(V.nVU + V.n O)

On développe le terme Vx (UxQ)
(18) Vx (UxQ) = U(V.Q) - Q(V.U) - (U.V) Q + (Q.V) U
or V.2 = 0 car Q= VxU

et V.U = 0 incompressibilité



Vx(UxQ) = -(U.V)Q + (Q.V) U

d'oll 1'équation globale

o3

+ (U.V)Q= (Q.V) U+ pVXF + Vx (V.nVU + V.n U)
a .

(19)
Si 1'étude est conduite en deux dimensions ou en axe
de symétrie  est perpendiculaire au plan de 1l'étude et

R.VU = 0.

Premiére remarque

L'utilisation de la vorticité n'a d'intérét que dans
une étude en deux dimensions ou en axe de symétrie. Dans ce
cas on obtient un systéme dont l'inconnue n'a qu'une composante
(Qz) ou (6). En 3 dimensions cette représentation offre beau-

coup moins d'intérét par rapport 3 la représentation en (U,P).
L'éguation se réduit donc & :

(20) 0 + (U.V)Q = pVxF + Vx (V.nVU + V.n 0)

90
3
nous sommes donc amenés 3 prendre le rotationnel du tenseur de
contraintes. Si nous développons ces dérivations en tenant
compte de la variation de n on peut montrer qu'il est impos-
sible d'éliminer totalement la vitesse U en fonction de {0 dans
le terme Vx(V.nVU + V.n ﬁ).

Deuxiéme remarque

Le changement de variable Q=VxU n'est utilisable effi-
cacement que dans le cas ol n = constante. Car alors
Vx(7.n U) = 0 et V.nVQ = naQ.

L'&gquation & résoudre s'écrit donc
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(21) o

1z

+ (U.V)Q - nAQ = pVUxF
il reste & déterminer la pression et la vitesse.

Pour déterminer la pression, prenons la divergence de
1'équation de Navier-Stoékes

(22) V.0 (%% + U.VU) + V. (VP) = V.nAU = V. (pF)
ce qui donne :

(23) o 2 (V.U) + pV.(U.T)U + AP - V.nAU = . (pF)

d'ol 1l'équation donnant la pression

(24) AP + pV.(U.V)U = V. (pF)

On retrouve une &guation de YPoisson classique.

-

Il nous reste 3 établir l'expression de la vitesse U.
On introduit la fonction de courant ¢ telle gque :

v
dy
g =
-
IxX
3%y _ 3%
dans ce cas VxU devient - —5 T T qui est égal i Q.
X oy
Dans le cas ol n = constante on obtient les trois équa-
tions :
af
(25) P 3T + U.VQ - nAQ = pUxF
(26) AP + pV.(U.VU) = V. (pF)

(27) A = -Q
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Dans ce systéme seules les équations (25) et (27) sont

couplées alors que l'équationig6 peut &tre résolue séparément.

ol
Les équations@ZS}et€27§§ne fois développées deviennent
o g - y: 6‘9

£

o . 9y 9 _ 9y 8y _ _,97Y . 37Q, _
(28) PGt * 3y 3x T 3x Iy ”(axz + >y ) = PVXF
2 2
(29) 3—%+§-‘2£=-Q
0X oy

En utilisant une projection de type Galerkine sur l'en-

semble des fonctions Ni et Mi on obtient

2

a8 oV 9, _ 9¥ 9% O U - :
(30) ffp(atNi + 5y 8XNi S yNi) n 5N, n 5N, = [ [pVXF
dx oy
w2 2
(31) I i
X oY

Considérons la premiére équation que l'on intégre par

partie. Le terme Laplacien donne classiquement :

_ N,
9 AN _ a8 i _ 3 /98
. oN
] 398 _ ki i _ 9 ,90
n/s 5y W)Ni = +n/[S 3y 3y n/r 3y (ay Ni)
et
30 _ ki
"ﬂffV.(g; Ni) = fFNi n dar

le terme de transport peut &tre également traité par partie

en
. ON,
YT O VR P VR
I oy 9ox Ny = /I 3y L 3% T I oy 8x<QNi)
et IN
39 30 . _ 3w o ONi L3y 3
I X oy Ni =+ JJ % L dy /S ox By(QNi)



- 56 -

et

F a3 g LA =7 1
3y BE i) I 5% s (aNy) Ir 3y N, .l - Sy Ny

34

Considérons l'équation@3@ que l'on peut é&galement
traiter par partie, on obtient ’

2 2 oM,
3 Uy 43 ¥y o W "y oy My d_(m.3¥y ., Y
(32) I 5 24t M ¢ -0 X '8y oy I 3% (M 1ax) (Mlay)
X A%
oM, oM
= - p W 74 39 i L) = -
e J’f ax a + ay y + fr Mian ° fIMQ

On obtient alors le systéme en QU

30 N, aN,

. 3N _ , 9y i oy i
(33) SIeN, % /9 3 PR 55

N, BN.

ok 1 . ,rp = m«——-ffpVxFN.
y 1

N 9% wx 3y

a8 - 3y 3V oN
*IpNy 5 AT - Sp g Wi.n ¢ Sp g2 10y

nx et ny étant les cosinus directeurs de la normale

(34) ke L R s+ s g

gque l'on peut mettre sous la forme

3X _
(35) [L] st * [M] X =R
Q
avec X =
Y

Si on envisage un traitement par une méthode de type

Crank-Nicholson, on retrouve l'é&quation classigue

At

' At - . 8%
(36) L' + > Mn]xn = At + [L 5 M

n-13%Xn-1



dont on peut évaluer facilement la matrice Jacobienne :

I=1+ %E (M + DM)

Des difficultés supplémentaires proviennent des condi-

tions aux limites. En effet :

. Les conditions aux limites de l'équation (34) ne

posent aucun probléme, car %% s'exprime directement en

fonction de U donc les conditions naturelles sont géné-
ralement connues physiquement pour cette équation

- QY _
(y=constante ou an_0)°

. Ce n'est pas le cas de l'équation (33) dont les con-

ditions aux limites s'écrivent en fonction de %% et Q

qui ne s'expriment pas simplement en fonction de U.

. Sur une limite dépourvue de paroi (entrée ou sortie

V=g et 2o,

de chenal) on peut fixer T n

Il en est autrement sur les parois fixes qui sont
sources de vorticité. Il faut alors calculer la valeur des in-
- 30 op ;. Ao Ly B o
tégrales IFNi o et fF 3V Qnx fF g Qny qui ne sont pas
nulles (nx et ny étant les cosinus directeurs de la normale).

- On peut utiliser la méthode classique,suivante F@ﬁ] :

2 2
d la paroi v est nul donc l'équation 3—% + 2—% = =0

ot
ot on
gue l'on peut intégrer (dans lesquelles t et n repré-

sentent la tangente et la normale).

chet -
= On peut également approXimer la variation de & en
fonction de la géométrie sur la paroi (variation
linéaire par exemple) et intégrer cette éguation ana-
lytiquement si la limite est simple (numériquement si
non). Cela conduit alors & une relation linéaire sup-
plémentaire entre les vorticités aux noeuds de la paroi

et les fonctions de courant supposées connues.



- Une autre méthode consiste 3 discrétiser localement

1'élément en un maillage plus fin pour évaluer plus

exactement la valeur de %% et calculer la contribution

de l'intégrale correspondante. Cette technique bien

adaptée aux différences finies est délicate 3 mettre

en oeuvre avec les éléments finis.

P

Dans tous les cas on peut remarquer qugfsi la paroi
présente un angle, la normale aura en ce point une double défi-
nition ce qui conduit & de nouvelles difficultés (généralement

résolues en prenant la moyenne).

A.V.4 FORMULATION EN TERMES DE VORTICITE ET DE COURANT EN COOR-
DONNEES AXISYMETRIQUES

Nous ne détaillerons pas le traitement de cette formu-
lation qui suit la méme démarche que l'analyse en coordonnéesﬁ
. . o < i
cartésiennes. Nous ne fournissons ici que les résultats de cette

discrétisation.

Rappel

Déginition de La fonction de courant en axdsyméirique

(37) Vg =0 ﬁ
(38) o $hhp (-2 28 20,1 20 30 (1 239 %—%]waF

On projéte sur le champ de polynomes Ni’ on obtient

alors



9B . o IR, o

- -] k _dy. X -

(39) pffNi 57 wj §E~drdz + pffNi 5T wj oy drdz
N, Bak aNi auk
+nff(8r 55t 5 32 )rdrdz = pffNi VxFrdrdz
+/_N 24 cos(n,r)rdrdz + [.N Iy cos(n,z)rdrdz
i ar ! I''i 9z !

Ce dernier terme de conditions aux limites peut directement

s'exprimer en terme de Q 3 l'aide des diverses techniques;pré-
sentées dans l'@tude en coordonnées cartésiennesjqui peuvent

étre facilement transposées.

D'autre part le terme

3 Eii 3 o .
(40) pff(—Ni 7 55 T N 57 ——132 ydrdz

peut &tre intégré par partie et fournit alors les termes

(41) I g—r(-Ni 229y + %—iﬁ-(mi 2%9) drdz
oN. oN,
v UL %% - = -g%)szdrdz

et donc 3 un nouveau terme de conditions aux limites :

Y - v
(42) eri T Q2 cos(n,r) fFNi N 0 cos{(n,z)

Enfin, 1l'équation de définition de { s'écrit VxV=Q ce
qui conduit a

oN,

_i 23y
(43) I 3r 9r +

N, 3

N.
i3y i 2y
Ty aZdrdz + ffar ardrdz

= [f Ni Q rdrdz + fF N.

Y
i 37 cos(n,r)dl + fF N,

Yy
ey cos(n,z)d

dont les conditions aux limites peuvent s'écrire en fonction de
V.



Quant & l'expression de l'équation donnant la pression
elle devient alors

(44) sowg 12 3 03+ 282 1raraz
13 3
t SNy 2 3 V.V + 55 ((VLV) V) Jrdrdz

= [[p Ni V.F rdrdz

ce qui fournit aprés intégration par partie :

oN,

oN, BN BN
(45) o+ S L 22

+ wg 5 rdrdz + S (5= = (V. Vv, +~——-—(V V)V, )rdrdz

wla
I

fpr V.Frdrdz + f N (——+(V V)V Ycos (n,r) rdrl

P
-+ IFNi (3; + (V.V)Vz)cos(n,z)rdf

CONCLUSION

Quelle gue soit la formulation gque l'on choisisse les
équations de Navier—Sto?%es conduisent & un systéme non linéaire
dont les inconnues ont plusieurs composantes (w,y,P) ou bien
(u,v,P en 2 dimensions) ou bien (u,v,w,p dans le cas tridimen-
sionnel). Le couplage entre ces composantes est toujours trés

fort ce gqui conduit 3 un systéme matriciel assez volumineux.

La non linéarité due essentiellement au terme de
transport @xﬁv@ est trés importante et conduit 3 des problémes
numériques délicats dés que le nombre de Reynois devient trop
grand.

Les problémes posés par la turbulence ne semblent pas
pouvoir &étre pris en compte dans le détail avec les modéles

gue nous avons présentés.

Enfin, nous avons rappelé que les formulations en terme
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de vorticité peuvent conduire & des problémes délicats pour
l'expression des conditions aux limites, c'est pourquoi il semble
gue les formulations en terme de u,v,w,p leur soient générale-

ment préférées.

A.VI ETUDE DES EQUATIONS COUPLEES

Jusqu'a présent nous avons considéré isolément chacun

des phénoménes gue nous avons étudié?90p’dans de nombreux dis-
positifs ,Jes grandeurs magnétiques, thermiques et hydrauliques
<4

interagissent étroitement.

Il est tout-a-fait envisageable de pouvoir étudier
simultanément ces phénoménes en considérant une inconnue géné-
ralisée dont les composantes seront dans le cas bidimensionnel

par exemple :

u! vitesse des fluides

P pression des fluides

+

température des corps

A champ magnétique

La méthode de Galerkine peut alors é&tre appliquée au
systéme obtenu et les opérateurs temporels peuvent également
étre discrétisés par des méthodes de type Crank-Nicholsornd. Les
difficultés rencontrées sembleraient donc, au premier abord,
n'étre dues qu'au grand nombre de composantes de 1l'inconnue
généralisée. En fait, le probléme est beaucbup plus complexe

et 3 écueils majeurs, doivent &tre évités.

A.VI.1 DOMAINES D'ETUDE INCOMPATIB LES

Si on veut pouvoir résoudre simultanément les équations

des phénoménes couplés, il faut que chacune des égquations prise
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séparément soit définie sur le domaine complet de 1'étude.

Cela n'est quelquefois pas le cas. Prenons pour exemple
l'étude d'un problé&me de brassage électromagnétique de métaux

fondus [H}7, A4, | %&}]

BONSE

R

G‘Lé’zwb ,miucéw
|

Schima de principe d'un creuset

[/

f
/
/

Figure 1

L'étude des phénoménes magnétiques doit &tre conduite
dans le domaine I alors gue les problémes thermiques peuvent

étre réduits 3 la zone II et pour les problémes hydrauliques,
c'est la zone III seule qui doit &tre é&tudiée.

Il est donc impossible de résoudre simultanément les



problémes couplés complets dans le domaine I puisque notamment

l'équation hydraulique n'y est pas partout définie.
Le domaine d'étude implique donc quelquefois de dé-

coupler les é&quations en plusieurs syst@mes séparés qui seront

résolus tout 3 tour.

A.VI,2 TEMPS DE REPONSE

Dans 1'étude des problé&mes de propagation ou de diffu-
sion les temps caractéristiques de chacun des phénoménes sont

généralement trés divers.

Si nous reprenons l'exemple concret déjd abordé au

paragraphe précédent nous pouvons remarguer que :

. les phénoménes magnétiques sont caractérisés par un
temps de réponse trés bref de l'ordre de quelques miﬁh—

secondes,

. les phénoménes hydrauliques sont beaucoup plus lents

et atteignent la seconde,

. et les phénoménes thermiques sont pour leur part

encore plus lents.

Si on envisage une résolution simultanée des trois é&qua-
tions magnéto—hydro—thermodynamiquesﬁla discrétisation des termes
en %E va conduire a choisir un pas de temps nécessairement
compatible avec le phénoméne le plus rapide (le probléme magné-
tique), ce gui va conduire a réaliser un tré&s grand nombre de
calculs inutiles pour les problémes hydrothermiques et donc
augmentera inutilement le budget de 1'étude.

Cette remarque conduit donc également & aborder les

préblémes de couplage 3 l'aide de systémes distincts gqui ne se



"synchronisent" que lorsque le temps de réponse caractéristique

de chacun le nécessite.

A.VI.3 NATURE MATHEMATIQUE DE LA VARIABLE

Enfin, on doit considérer également des cas ol la nature
de chacune des équations conduit 3 choisir des variables de types
mathématique%différenﬁ%pour les composantes de 1'inconnue.

Dans l'exemple gue nous avons déjid cité, l'équation
des phénoménes magnétiques est une équation linéaire (car les
propriétés des matériaux mis en oeuvre v et ¢ sont des cons-
tantes). Les sources de courants d'excitation étant souvent
sinusoidales, l'utilisation des nombres complexes s'impose pour
modéliser la variable A potentiel vecteur. Or, les éguations
thermiques et hydrauliques demeurent intrinséquement non liné-

aires et imposent donc l'utilisation de nombres réels.

Malgré de nombreuses tentatives,il nous a semblé im-
possible de concevoir une méthode qui permette de traiter simul-
tanément une inconnue globale dont certaines composantes

seraient réelles et d'autres seraient de type complexe.

L3 encore il faut envisager le traitement de chacune
des équations séparément.

A.VI.4 TRAITEMENTS SIMULTANES ET TRAITEMENTS PARALLELES

Nous avons donc envisagé le traitement des couplages

suivant deux méthodes trés distinctes.

METHODE DU TRAITEMENT SIMULTANE

Dans cette méthode l'inconnue est alors considérée
comme une variable vectorielle dont toutes les composantes
doivent étre de méme type : REELLES ou COMPLEXES.



Les algorithmes de traitement des dérivées temporelles
sont appliqués simultanément & toutes les composantes de 1l'in-

connue, a savoir :

. méme pas de temps dans le cas des composantes de type

réel,

. méme pulsation dans le cas des composantes de type

complexe.

Chacune des composantes doit &tre définie sur tout le

domaine de 1l'étude.

METHODE DE TRAITEMENTS PARALLELES

Dans cette approcheichaque phénoméne est traité sépa-
rément, et conduit 3 un systéme autonome (qui peut bien entendu

concerner une variable wvectorielle).

Dans un tel casﬁchaque systéme peut mettre en oeuvre
une variable de type mathématique différent (Réel, Complexe)
des constantes de temps ou des pulsations distinctes et divers

domaines d'étude.

On peut alors envisager un traitement multiprocesseur
ou monoprocesseur pour lequel il devra y avoir d'une part un
partage des résultats de tous les systémes (afin de pouvoir
mettre a4 jour les termes de couplage) et d'autre part un programme
superviseur assurant la synchronisation de 1l'ensemble des ré&so-
lutions suivant une stratégie compatible avec les divers temps

de réponse de chacun des systémes physiques.



AVIT CONCLUSION

Tout au long de cette premiére partie nous avons montré
sur de nombreux exemples comment la méthode des é&léments finis
pouvait modéliser divers phénoménes physiques représentés par

leurs équations aux dérivées partielles.

Au terme de chacune des études que nous avons détail-
lées nous avons obtenu un systéme d'équations algébriques linéaire
ou non linéaire & résoudre. Il serait idéal Que l'essentiel
du travail du chercheur consiste 3 é&tablir les formules théo-

rigques qui constituent c¢es équations discrétisées.

En fait d'une maniére générale, une fois que l'on a
obtenu les formules des équations discrétisées & résoudre, il
faut se plonger dans une phase de programmation extré&mement
longue et fastidieuse- et qui demande de tré&s bonnes connais-

sances en informatique.

Nous nous sommes donné comme but de concevoir un systéme
tnformatique qui permette au chercheur de décrire conversation-
nellement les équations discrétisées & résoudre. Toute la
technique informatique sera priée en charge par le systéme ain-

si congu.

Nous allons montrer dans la deuxiéme partie de ce B
mémoire comment une telle description est possible et surtout
comment un programme général peut résoudre n'importe gquel pro-
bléme concret selon n'importe quels jeux d'équations descripti-

bles par notre systéme.



Afin que le fruit de notre travail ne soit pas seulement
d'ordre théorigque nous avons tenté de concevoir un systéme suf-
fisamment élaboré pour pouvoir prendre en compte chacun des
modéles numériques que nous avons donnés en exemple dans cette

premiére partie.

Nous tiendrons compte donc de la grande variété de
modéles de propriétés physiques de conditions aux limites et de
sources pouvant intervenir dans des é&tudes concreé%. Les phéno-
ménes transitoires devront pouvoir é&tre traités par des modéles
divers (implicites, explicites, Crank«Nicholson, predltlon—
correction, nombres complexes). Les non-linéarités segront prises
en compte avec une utilisation généralisée de la méthode Newtone:
Raphson. Les é&quations vectorielles pourront &tre décrites dans

le cas de systémes simultanément couplés.

Plusieurs systémes d'égquations seront descriptibles
isolément et pourront donner lieu 3 des stratégies de résolu-
tions complexes tenant compte de%couplages gue l'on pourra

réaliser entre ces systémes.

Enfin, nous essaierons de tenir compte de la grande
diversité que peut présenter la méthode des &léments finis en
laissant une grande souplesse dans le choix des polyggmes
(degré& variableh et simplexes quelconques) ou dans les méthodes

de résolution de systémes linéaires.

L'étude nous avons condulte est indépendante de la
dimension de 1l'espace d'é&tude choisi. Nos programmes seront
donc utilisables pour des problémes en 1. 2 ou 3 dimensions,

en coordonnées cartésiennes ou axisymétriques.






2EME PARTIE

METHODOLOGIE GENERALE DE TRAITEMENT
D'UNE EQUATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS :

FONDEMENTS CONCEPTUELS D'UN SYSTEME GENERATEUR



INTRODUCTION .-

Beaucoup de travail a é&té fait pour fournir aux ingé-
nieurs des outils de Conception Assistée par Ordinateur qui les
libérent presque totalement de l'emprise de la technique.
Aucune connaissance poussée en informatique n'est désormais

nécessaire pour utiliser les grands logiciels interactifs.

fl‘ingénieur de laboratoire qui veut adapter

Par contre, le physicien concepteur d'un logiciel aux
éléments finis

un programme 3 ses propres besoins, doivent se "plonger" dans
cette informatique dévoreuse de temps 10 % de physique, 90 %

de programmation.

L'adaptation d'un logiciel 3 un nouveau domaine d'hypo-
théses peut paraitre plus aisé. Mais bien souvent la documenta-
tion fait cruellement défaut, et l'expérience montre qu'il est
parfois plus rapide de construire un nouvel outil plutdt que de

tenter de modifier un logiciel mal documenté.

Notre but est d'alléger au maximum le travail de pro-
grammation d'un nouveau systéme et également de rendre ce dernier
le plus évolutif possible afin de pouvoir 1l'adapter aux besoins
de chaque u;&;;@ﬁ%eurf @gwwﬁﬁfﬁﬁﬁﬁfﬂ

Les techniques de résolution de problémes et de cons-
truction assistée de systéme permettent & l'heure actuelle de
surmonter ces difficultés. Nous allons étudier en détail les
diverses étapes d'un tel processus en nous appuyant sur les ex-

périences que nous avons pu réaliser.

Enfin, lorsque l'on peut disposer d'outil%d'aide a la

construction de systéme, il faut se poser la question: gu'elle
o A’

peut étre la structure globale 1a@§@%@ %daptée aux besoins ac-

tuels de la CAO utilisant les éléments finis ? C'est sur cette



structure que nous conclugrons en montrant quelques exemples

de réalisation.

Avant de détailler la méthodologie gque nous préconisons
il nous a semblé indispensable de situer notre travail parmi
les diverses approches qui s'offraient & nous et de justifier

les options que nous avons prises.

DIVERSES APPROCHES POSSIBLES

Différentes &coles se sont employées a résoudre le
probléme posé par l'adaptation de la méthode des élé&ments finis

au traitement d'équations multiples.

LES GRANDS LOGICIELS : tels NASTRAN, ASKA ..... ces grands codes

traitent de fagon relativement monolithique diverses équations.

De par leur taille, ils offrent un choix gqui peut permettre au
physicien de trouver parmi l'ensemble des possiblités de ces
systémes un modéle numérique qui corresponde d ses besoins.

Mais dans le cas ol aucun des modéles ne peut convenir, il est
pratiquement impossible & 1l'utilisateur de pouvoir intervenir
pour adapter ces grands codes & son probléme. Seule l'équipe qui
a congu le logiciel peut entreprendre des modifications, et
méme dans ce cas, la complexité de ces programmes réduit é&normé-
ment les possibilités d'extensions. La taille critique une fois
atteinte, un tel systéme ne peut plus continuer & se développer
sans poser de gros préblémes de fiabilité. Ces systémes sont
donc pratiquement figés mais ils ont une efficacité optimale dans

leur domaine d'utilisation : les trés gros problémes.

LES SYSTEMES BIBLIOTHEQUES : le plus caractéristique de ces sys-

témes est certainement MODULEF. Par essence, ces systémes se
veulent évolutifs, car composés de modules que 1l'on peut pro-
grammer séparément et gque l'on peut assembler en respectant des
régles strictes. L'aspect documentaire devient dans ce cas pri-
mordial et la gestion d'un tel systéme est assez délicate. Mais

les progrés sont assez considérables ; en effet, le concepteur



d'un nouveau systéme va trouver tout programmés un grand nombre
des algorithmes dont il a besoin. Les é&léments manquants devront
8tre réalisés au format standard. L'aide est donc appréciable

au point de vue de la programmation mais elle est beaucoup moins
efficace au niveau de l'architecture de systé&me. Enfin, il peut
8tre particuliérement difficile de se plonger dans toute la
documentation nécessaire afin de pouvoir dégager les piéces utiles
d une nouvelle création. L'utilisation de tels systémes n'est

donc pas & la portée des chercheurs qui ne possédent pas d'une
part une solide formation informatique et d'autre part une trés

bonne connaissance du contenu des bibliothéques.

LES SYSTEMES UTILISANT DES MACHINES ABSTRAITES

Le principe de tels systémes réside dans la création
d'une machine virtuelle adaptée au traitement des informations
trés particularisées qui sont mises en oeuvre dans la méthode
des éléments finis. Des macro-instructions permettent de traiter

i , fupe fngﬁ” e x .
l'information, des (Mtilitaires gypetémeé gérent automatiquement

les données et les entrées-sorties.

La programmation d'un programme déléments finis doit
alors &tre effectuée dans un langage de haut niveau géré par la
machine virtuelle. Un interpréteur traite alors 1l'exécution du
systéme ainsi construit. Cette approche, caractéristique des
travaux de Schrem‘ﬁ?ﬁa F{%&y est dans la droite ligne des sys-
tames de CAO bitis sur le modéle de ICES dans le domaine §d 4 -
ﬁ&%ﬁ du génie civil. Dans une recherche antérieure nous avons
8té amenés 3 travailler sur de tels systémes (ESPACE, CASCADE)
qui ne mettaient pas en oceuvre la technique des &léments finis
mais dont la base reposait sur le principe d'une machine abs-
traite ﬁfgj, ﬁé@u E%g%ﬂ Le travail nous a permis de mettre
en évidence les avantages mais également les inconvénients gque
peut présenter ce type d'approche.

L'aide méthodologique est considérable car la structure

du systéme devient beaucoup plus simple grice 3 la machine



abstraite qui accepte un langage de trés haut niveau. Toute la
partie algorithmique s'en trouve donc simplifiée. Sur le plan
de l'écriture de systéme cette méthode est certainement la plus

performante.

Les problémes concrets se rencontrent généralement en

trois points cruciaux.

- Si les lancgages mis en oeuvre sont idéaux pour l'al-
gorithmique, ils sont var contre généralement assez
lourds et surtout assez peu performants pour le calcul

numérique (compilations puis interprétation sur la

machine abstraite). Or malgré les progrés technologiques
la méthode des éléments finis met encore en oceuvre des
problémes dont la taille peut entrainer des colits pro-
hibitifs. On est alors tenté de faire réaliser les cal-
culs par des modules FORTRAN gqui posent 3@ leur tour de
délicats problémes lorsque l'on manipule des données de

taille wvariable .

- La construction d'un systéme aux éléments finis avec

ce type d'approche demande & 1l'auteur un degré d'abstrac-
tion (et de formation) trés poussé ce qui 1'éloigne
encore plus de la physique et des mathématiques appli-

guées.

- Enfin contrairement aux systémes bibliothéques,. la
programmation demeure totalement & la charge du concep-
teur et cela peut étre fastidieux. En effet, la méthode
des é&léments finis met en oeuvre des traitements immuables
inhérents & cette technique, dont les degrés de liberté
sont bien délimités et pour lesquels une aide 3 la pro-

grammation pourrait &tre apportée au concepteur.

En conclusion des ces diverses approches, nous pouvons
constater cue la méthode idéale n'existe vas et il n'est nas de

notre prétention de vouloir la créer. Ce que nous allons proposer



-

se veut pragmatique, gardant présent 3 l'esprit le but gue nous
nous sommes fixés au départ de cette recherche : faciliter la
tédche du concepteur d'un systéme d'éléments finis afin qu'il
puisse consacrer la plus grande partie de son énergie & la modé-

lisation physico-mathématigue de son probléme.
Nous avions donc dés le début de notre travail pris des
options bien déterminées (que nous avons justifiées dans des

publications prospectives f¥8] ﬁ%g®

PRINCIPE D'UN SYSTEME GENERATEUR

L'aide que nous avons choisie d'apporter au concepteur
d'un systéme va &tre concrétisée tout d'abord par un programme
général dénommé "générateur" qui va permettre la description con-
versationnelle assistée des égquations 3 résoudre et des méthodes

utilisées pour les résoudre.

Nous appelerons systéme objet tout systéme ainsi décrit
3 l'aide de notre générateur. Chaque systéme objet sera autonome
et pourra étre mis en oceuvre comme un systéme aux éléments finis
classique sans gqu'aucune connaissance du générateur ne soit

-

demandée 3§ son utilisateur.

On pourra donc sur chaque systéme objet :

1. découper un sujet en éléments finis -
2. affecter propriétés et conditions aux limites
3. faire résoudre le probléme réel ainsi décrit

4. présenter les résultats.

La partie la plus complexe 3 décrire est bien sir la
résolution de probléme qui dépend étroitement des équations
et des méthodes choisies. Le découpage en é&léments finis et la
définition des propriétés et conditions aux limites peuvent

étre généralisées & partir des informations fournies pour dé-

crire équations et méthodes. Les étapes 1,2 et 4 pourront &tre



Figure 7 Générateur et systime objet. -

traitées par des programmes généraux programmés par nos soins
et s'adaptant automatiquement 3 la description fournie pour
l1'étape 3 qui constituera donc l'essentiel du travail d'un con-
cepteur de systéme.

Nous n'avons pas retenu le principe de la machine abs-
traite pour l'ensemble de notre approche, en effet nous montre-
rons que le traitement de l‘informationfyéléments finis peut

étre dissocié en deux niveaux hiérarchiques bien distincts gréce



aux concepts de stratégie de résolution et problémes potentiels
élémentaires que nous définirons au chapitre suivant. L'idée
de base de cette approche est de séparer l'algorithmique clas-
sique que l'on rencontre dans tout probléme d'une part, de la

technique trés particuliére aux &léments finis d'autre part.

Nous exposerons ensuite comment la description de pro-
bléme%d l'aide d'un graphe d'enchainement d'opérateurs permet

-

de définir 3 la fois les équations 3 résoudre et la structure du
systéme éléments finis qui les traitera. Gr&ce 3 cette approche
l'utilisation de bibliothéque$d'opérateurs assouplit considéra-

blement la t8che du concepteur d'un systéme objet.

L'aide apportée sur le plan de la programmation est
donc presque totale puisque le concepteur n'aura généralement
qu'd choisir ses opérateurs dans les bibliothéques congues a cet
effet. Sur le plan de l'algorithmique, il recevra une aide per-
manente puisque l'outil de description de probléme$le guidera
pas a pas suivant une méthodologie rigoureuse contrdlée par le

générateur.

On peut donc considérer que notre systé&me repose essen-
tiellement sur une méthode de description/résolution de probléme
qui met en oeuvre des bibliothéques d'opérateurs.

Néanmoins, nous montrerons que le traitement de sujets
complexes (non linéaires, dépendants du temps,systémes couplés,
etc...) ne peut pas &tre ramené a la résolution d'un seul type
de probléme mais 3 l'enchainement de plusieurs traitements
successifs. C'est dans ce domaine (la stratégie de résolution)
que l'approche mettant en oeuvre une machine abstraite peut

porter des fruits de fagon performante.

Le langage de programmation choisi, le FORTRAN, permet
de traiter avec une grande efficacité d'exécution tous les cal-
culs nécessaires ; ce qui garantit des temps de réponse accep-
tables pour les systémes objets générés. Seuls des modules de
traitement numériques (les opérateurs) devront &tre programmés

dans ce langage. En dehors de cette derniére tdche tout le



travail d'un concepteur de systéme objet sera géré par le géné-

rateur de facgon totalement conversationnelle et assistée.

Le point de vue de l'utilisateur d'un systéme objet ne
doit pas non plus &tre laissé de c8té car il ne faut pas oublier
que le but final n'est pas la construction d'un systéme mais son
utilisation ; et cela bien slr par une autre personne que le con-
cepteur lui-méme. Dans ce domaine nous avons bénéficié de 1l'ex-
périence que nous a apportée l'utilisation industrielle du logi-
ciel FLUX [ﬁ%], lﬁg%], [45@. Les outils gue nous avons implantés
ont été réalisés sur ces bases (en apportant gquelques améliora-
tions par rapport 3 la version diffusé&e aujourd'hui). Cela ga-
rantit une qualité d'interactivité, que nous espérons suffisante,

pour chacun des systémes objets construits par notre générateur.

Enfin, nous montrerons comment la documentation interne
et externe d'un tel systéme a été réalisée afin que la plupart
des documents nécessaires puissent &tre élaborés automatique-
ment, facilitant ainsi la mise au point et la maintenance selon

des normes industrielles.



B.I1 LES CONCEPTS Dt BASE .-

Si nous considérons les diverses discrétisations que
nous avons présentées dans la premiére partie, nous pouvons
mettre en évidence deux niveaux bien distincts dans le traitement

d'une équation par la méthode des &léments finis.

B.I1I.1 STRATEGIES ET PROBLEMES POTENTIELS

La stratégie de résolution : elle peut &tre concrétisée :

. par l'algorithme de Newton=Raphson, de Newtonw

Kantorovitch, etc..., pour un systéme non linéaire ;

. par les méthodes classiques : implicite, Cranke
Nicholson, Prédiction correction, etc..., pour le

traitement des variables temporelles ;

. par des bouclages entre équations couplées, traitées
par des systémes d'équations distinctgs ou résolues
)
par des trajitements simultanés.

Les problémes élémentaires : ils doivent é&tre résolus

successivement au cours de la mise en oeuvre d'une stratégie.

Par exemple La méthode Newton Raphson va demander ZLe
Ltraltement de deux Zypes de problimes d'élLiments §inds.

- nésolution de L'équation Linéarnisée par une méthode
directe poun obtendin Les valeuns initiales approchies
des Lnconnues,

-~ nesolutions Litéries de L'iquation Jacobdienne du sys-
téme non Linladire.

La méthode prédiction correction nécessite Le trhaltement
de 3 types de problimes



- utilisation d'une discréitisation implicite pour démar-
nen Le phocessus (elle-méme composée des deux types de
probliemes utilisés par La méthode de NewtonwRaphson).

- nesolution Lténée de La discretisation de CrankeNicholson
non Linéaine.

Nous constatons que le traitement d'une méme é&quation
peut donc &tre effectuég¢ par diverses stratégies et qu'au sein
d'une méme stratégie plusieurs types de problémes &lémentaires

doivent &tre successivement résolus.

D'autre part, la stratégie de résolution met en oceuvre
des algorithmes généraux qui sont totalement indépendants de la
méthode des &léments finis, alors que c'est la construction de

chaque probiéme €lémentaire gqui utilise cette technique.

C'est pourquoi nous traiterons de fagon totalement dif-
férente ces deux niveaux. Nous allons tout d'abord analyser les
méthodes de résolution des divers problémes élémentaires qui
peuvent &tre obtenus 3 partir d'équations quelcongues puis nous
reviendrons sur le traitement des stratégies 3 la fin de ce

volume.

PROBLEME REEL ET PROBLEME POTENTIEL ELEMENTAIRE

-

Un probléme élémentaire & résoudre dépend d'une part,
de l'égquation caractérisant le phénomé&ne physique &tudié& mais
bien entendu aussi de l'objet étudié. Comme nous l'avons vu dans
le principe d'un générateur permettant la construction d'un
"systéme objet", ce dernier pourra servir 3 la résolution d'une
infinité de problémes concrets (dans lesquels les formes et les

matériaux pourront varier).

Au sein d'un méme systéme objet, l'ensemble de tous
les problémes réels é&lémentaires, que l'on peut construire en

décrivant divers sujets d'étude, forme une classe d'équivalence.



i Coms - coullaly

alex ’ﬂ*téé Anlern méd iaize:

N EE
Roddsme Gzl

Figurne 3 Relation entrhe problime potentiel ot problimes néels.




C'est cette classe d'éguivalence gue nous dénommons
PROBLEME POTENTIEL et gui nous rermet de faire abstraction des
découpages concréets traités et des matériaux réels les consti-
tuant, pour ne prendre en compte que les aspects de mé&thode de
résolution de probléme§et de description d'équatlon@

B.I1l.2 NOTION D'OPERATEUR ELEMENTAIRE

al LY ¢ T NT %
Détaillons les diverses étapes qui oconst lituent la réso-

lution d'un probléme élémentaire : il est toujours constitué

par la construction et la résolution d'un systéme linéaire (prin-
cipe intrinséque de la discrétisation). Le systéme linéaire est
obtenu par assemblage de la sous-matrice et du sous-vecteur

=~

secondfmembre correspondant & chacun des éléments.

é@ﬁf
Chaque sous-matrice gf sous-vecteur est donné par la

formule de 1l'égquation dlscretlsee, d lagquelle on a appligqué une

méthode de linéarisation.

Citons quelques exemples gue nous avons déja détaillés

dans la premiére partie
Cas du probléme de diffusion thermique non linéaire (cf lére

partie ch. III) ; aprés une discrétisation temporelle implicite

l1'équation & résoudre s'écrit :

[If B peTa-flfpe sCToe + [ffEc pC V- VT AL 4 [ VR (R VT, ) &
-x-ﬂ QT At'+-ﬂ(35<rTT‘A\: jﬂ(}c‘ﬁf ﬂ@ﬁ."l"&_,,f/@gwh

dont nous avons montré gque la matrice Jacobienne était composée

des termes matriciels suivants :
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Cas de l'équation de Naviers-Stokes en 2 dimensions 3 viscosité
constante (simplification de 1l'étude générale conduite au chapitre
AV) .

Jprenffptatin v tffbes s sl o o

_A\:ﬂiii F’:A’fﬂm Fe +Af’jN T o N

o JJf Ni v, —ﬂf Ni Vg + A"tﬂ Nip Ul Vi + AE? %&c}a\; czh;aa\;

..AI:JQM A’cjjm 1‘*“} Ne By
OU Ve _
g s - o

Dans ce cas nous sommes en présence d'un systéme

~ d'équations intrins@quement non linéaires de par la présence des

termes en U.Vu et U.Vv.

Parmi les équations, caractéristiques des phénoménes
classiques de conduction convection diffusion rayonnement, on
peut remarquer que les formules obtenues dépendent d'une part
de l'égquation de départ a résoudre, d'autre part de la méthode
utilisée pour séparer les variables d'espace et de temps et pour

linéariser les problémes obtenus.

Or ces méthodes mettent en oeuvre des opérateurs trés

simples :



. combinaisons linéaires de matrices pour la discrétisa-
tion des dérivées temporelles par la méthode des diffé-

rences finies,

. dérivation des systémes matriciels non linéaires pour

les méthodes de traitement des non-linéarités.

Si nous généralisons les équations précédemment étudiées

nous pouvons obtenir la formulation suivante :
oI
[L] {-B-E} + [M] {1} = {KS} + {xv}

dans laquelle :

. [L]1 =t [M] sont des matrices dont les termes peuvent

éventuellement dépendre des inconnues,

. {KS} le vecteur des sources (ou de leurs équivalents)

indénendantes du temps.
. {RV} le vecteur des sources évolutives.

L'ensemble des méthodes de construction de systémeh
linéarisé&j que nous avons é&tudié peut étre obtenu & l'aide de
simples combinaisons d'expressions matricielles,mettant en oeuvre
les matrices déja rencontrées (en divers instants de discréti-
sation temporelle) et les dérivées de ces expressions par rap-

=

port & l'inconnue I, lorsaue ces &guations sont non linéaires.

Pour toutes les équations cue nous avons traitées, on

peut remarguer cgu'elles mettent en oeuvre les matrices suivantes

.
°
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. 2= L

On peut certainement envisager des méthodes du traite-
ment qui fassent intervenir d'autrq@typeﬁde matrices mais, dans
tous les casfles matrices mises en je%ﬁ seront toujours peu nom-

breuses et directement définies 3 partir des matrices constituant

1'éguation de départ.

Liensemble des matrices qui permettent de mettre en
oceuvre les diverses méthodes de résolution sont dénommées
"MATRICES CONSTITUTIVES".

La formule qui permet de construire un systéme discrétisé
linéarisé 3 l'aide de ces matrices est appelée "OPERATEUR DE
CONSTRUCTION".

Nous pouvons reprendre les exemnles d'éguations déja

citées en leur appliquant les concepts gue nous venons de définir.

L'égquation de la diffusion thermigque non linéaire
s'écrit alors

LT - L)L T« T ab o (ks wky,)at

A=
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dont la matrice Jacobienne s'écrit :
(L1 + [DL_ 1 - [DL__ 1 + at (IM 1 + [DM 1)

ol les matrices constitutives ont pour formule :

Ll =0, = [l Chdeey]

[] Df @vv +/[/v(3 (R # V) +f/£ﬁd+f/srT(§d]

U=, (55), p]

o = [ ™(55), 04

vl =T, vaFf‘)@uU <) VT T el
-\--%ﬂsf"r ey + [T, 9‘“)@0* UT M) (Aoﬂ

ILSREEN

V] m@ I, +ﬂ(a AT+ f(z gﬂ;“]

Dans le cas de l'é&quation de Navier-Stokes déja pré-

sentée la formulation de l'égquation globale demeure identique :

(L, 1T -(L ;1T _ +[MII At = (KS + KV )it

mais l'inconnue est alors vectorielle et les matrices sont dé-

finies par bloc.

o

. e - . .
Soit :9T {v on détermine alors pour la matrice M par exemple :

o



g =[NV G2+ U] TN
Moy = [0 7 : N %&‘5]

M, = [ 9;: My]

Mvu —[ffj’ T\).( Nd %]

Mo, =[77p Ni NG 4 n ff ONG VN
N 9(3

My, = QN My ]

M =[ff M. a")d']

pu
v, =l M @M}
Mpp =0

Dans les exemples que nous venons de citer nous pouvons
remarquer que chaque matrice constitutive est la somme de plu-
sieurs sous matrices. Dans le cas ol l'inconnue I est vectorielle
(cf équation de Navier-Stokes par exemple) les matrices consti-
tutives doivent é&tre définies par "bloc".

Les matrices qui composent (par bloc) chaque matrice

constitutive sont appelées les "matrices intégrantes"

L'action de combinaison des matrices intégrantes pour

obtenir les matrices constitutives est dénommée "opérateur de

constitution".

Donnons 3 nouveau quelgues exemples de matrices inté-
grantes rencontrées.



TEij = ff{LfC Biuj terme principal de stockage
- apC . .
TEI, . ffngn(aT )n Biaj terme jacobien de stockage

SECij= ff&lVBi.(k)§€Vaj terme principal de conduct;on anisotrope
_ ok , : . . .
SECIij- ffﬂ«aT)éFVT&,VBiaﬁ terme jacobien de conduction anisotrope

SEFlj = ff%ﬁfC)nBiVQVaj terme principal de convection forcée

- 3 (pC) . . . -
SEFCij ff£V°VTn( ST )nBiaj terme jacobien de convection forcée

VES, = ffoBiqs sources statiques

VED, = ffoBi(qv)n sources dynamiques

VEC, = ffFBi(h)nTarl flux convectif entrant

NECij = ffr(hn)Biaj terme principal de convection libre
NECIij= ffFTn(%%)nBiaj terme jacobien de convection libre
NERij = IIF(EG)nTiBiaj terme principal de rayonnement

etec ...

On peut remarquer que tous les intégrants sont composés
d'expressions polyd@ﬁiales (projection et interpolation) des
dérivées de ces expressions, et des propriétés physiques provenant
soit des matériaux qui constituent 1'é&lément (P,v,k...) soit
des propriétés qui caractérisent les conditions aux limites de
Neumann non homogéne (v%%, h, hTa, ...). Pour la plupart, ces
valeurs ne sont pas constantes sur un élément. Ceci justifie 2a
priori une intégration par méthode numérique qui s'impose égale-

ment si on utilise des éléments curvilignes.

Nous dénommerons "calcul d'intégrant" l'opérateur




permettant d'évaluer une matrice intégrante.

Pour pouvoir effectuer son travail, cet opérateur impose
le calcul préliminaire des propriétés intervenant dans la formule
de la matrice intégrante, ce qui doit &tre réalisé & l'aide de

l'opérateur "calcul de propriété". Il en est de méme pour les

polynomes évalués par l'opérateur "calcul de polynome".

Enfin, le choix des formules d'intégration au sein de
1'&lément("gbscisses et poidé)compte tenu des géométries curvi-
lignes ,constitue le dernier degré de liberté concrétisé par
l'opérateur "formule d'intégration".

Nous venons de montrer que la résolution de tout probléme
élémentaire peut &tre effectuée par l'enchainement des huit

classes d'opérateurs suivants :

1 . Formules d'intégration

Coordonnées & poids d'intégrations

2 . Calcul des poly;omﬁf

Valeurs des polynomes et dérivées aux points d'inté&gration

3 . Calcul des propriétés
'Valeurs des propriétés

4 . Calcul des intégrants

Sous-matrices et sous-vecteurs intégrants

5 . Constitution

Sous-matrices et sous«wvecteurs constitutifs

6 . Contruction du systéme linéarisé

Sous-matrice et sous-vecteur d'assemblage

7 . Assemblage

Matrice et deuxiéme membre du systéme

8 . Résolution du systéme linéaire algébrique



B.IIT DESCRIPTION D'UN PROBLEME POTENTIEL .-

-

Pour décrire un probléme potentiel nous avons 3 notre
disposition les opérateurs qui ont été définis au paragraphe pré-
cédent. Il faut ajouter la notion de variable (traitée par ces
opérateurs) pour que le langage de description que nous proposons
soit complet.

B.III.1 TYPES DES VARIABLES

Deux types de variables doivent &tre considér%ﬁé

. celles qui dépendent de 1l'équation ou des méthodes de
traitement ;
. celles qui sont immuables et gui ne dépendent que de

la technique des éléments finis.

Ces derniéres constitueront les variables prédéfinies,
implicitement connues par le systéme et dont la définition ne
sera pas ad la charge du concepteur d'un syst@&me objet. L'analyse
de l'ensemble des opérateurs utilisés par notre méthode conduit

a prédéfinir les variables suivantes

t : temps

At : pas de temps

w : pulsation des sources i
MA : matrice assemblée

KA : deuxiéme membre assemblé

SMAi : sous~matrices d'assemblage

SKAi : sous«vecteurs d'assemblage

auxquelles nous devons ajouter les sous matrices constitutives

déja rencontrées

-~

L : l%} termes temporels a l'instant n
LO : 1

n-1.1 termes temporels & l'instant n-1
J



0

DL : DL_. dérivée partielle %termes temporels partie non

-

n
% linéaire 3 1l'insty

DLO : DLn—lwi dérivée partielle iérmes temporels partie non
linéaire 3 l'instant n-1

M : Mn} termes d'espace a4 l'instant n

MO : Mn—lyi termes d'espace & l'instant n-1

DM : DM_., dérivée partielle des termes d'espace partie non

linéaire 3 l'instant n
DMO

DM i dérivée partielle des termes d'espace partie non

e T
linéaire 3 l'instant n-1
KS KSi termes sources statiques
RKv qu} termes sources é&volutifs & l'instant n
KVO : Kvn-lg termes sources évolutifs & l'instant n-1

Remarqgue : Vu la grande généralité des matrices constitutives,
nous n'avons pas choisi de laisser au concepteur la possibilité

de les définir lui-méme.

Dans le cas ol une méthode de traitement mettrait en
ocoeuvre d'autres matrices constitutives, c'est au gestionnaire du
systéme générateur gqu'il revient de modifier ces variables pré-
définies. (Cette action est tout-3a-fait compatible avec les
techniques deé traitement mises en oeuvre qui sont toutes indé-

pendantes du nombre et du type des matrices constitutives choisies).

Les variables qui doivent é&tre définies par le concep-

teur d'un systéme objet sont les suivantes : -

. L'inconnue principale (nom de chacune des composantes)
type réel ou complexe

. Chacune des matrices intégrantes (on ne prend en compte
que des vardables de type riel, madls qui peuveni 2thre
des scalaines, des vecteuns ou des tableaux quelcon-
ques (Ztenseunrns), Les propriiies de type complexe
dodvent etre décrnites sous forme d'un couple de deux
néels a,b ou ~,8).



. Chacune des matrices intégrantes, gui sont toutes du
type réel et peuvent é&tre constituées soit d'un vec-
teur (homogéne & une source) soit d'une matrice carrée
dont la symétrie ou la dissymétrie dépend de 1l'opéra-

teur gui 1l'évalue.

A ces déclarations préliminaires il convient d'ajouter

le choix des options globales qui définissent :

*La dimension de l'espace d'étude 1D, 2D ou 3D

.;hm
“Le degré des polynomes d'interpolationg et de projec-

tion (on a prévu de pouvoir traiter les degrés 1,2,4).

B.II1.2 DECLARATION DES OPERATEURS

Tous les opérateurs que nous avons présentés précédem-

ment sont gérés par le systéme générateur.

Les opérateurs prédéclarés

Dans chacune des classes d'opérateurs que nous avons
: W% &
présentées, l'opérateur vide peut &tre utile. Il est donc pré-

déclaré par le systéme générateur.

Tous les opérateurs déclarés lors d'utilisations précé-
dentes au cours dela construction de systémes objets peuvent
étre mémorisés. Cette tdche assez fastidieuse ne sera donc pas

3 la charge du descripteur d'un nouveau systéme.
g p

C'est donc seulement les nouveaux opérateurs que le con-
cepteur d'un systéme objet devra déclarer de la méme maniére gue

les variables.

Le langage de description est alors complet et permet

la définition de chagque probleéme potentiel.



B.I1I1.3 DESCRIPTION OPERATIONNELLE D'UN PROBLEME POTENTIEL

Par définition la résolution d'un probléme potentiel
s'achéve immuablement par j l'assemblage du systéme linéaire
global et la résolution de ce systéme. )

X

Al
e

Le seul degré de liberté de ces deux étapes é&ndint 1ié

au choix de l'opérateur de résolution qui définit :
symétrique

. la structure de la matrice ou
dissymétrique

. son mode de stockage

"Ce qui est intrinséquement caractéristique d‘un probléme

potentiel est donc le choix :

. de l'opérateur de construction

. de la liste de matrices intégrantes composant chacune

des matrices constitutives mises en oeuvre par 1l'opéra-

teur de construction.

Ces deux étapes tré&s simples définissent en effet tota-
lement l'équation & traiter et la méthode mise en ceuvre pour
la résoudre. Illustrons ceci par un exemple simple.:

Dans le cas de l'égquation thermodynamique déjad étudiée
nous aurons décrit totalement 1l'équation si nous choisissons
comme opérateur de construction

[L]I - [LOJIO + At [M]I = At (KS + KV)

gpnt la matrice Jacobienne est

[L] + [DL] - [DLO] +At([M] + [DMI])

et si nous définissons chacune des sous matrices constitutives



d l'aide des intégrants qui les composent.

Par exemple la matrice M sera composée de :

ffo CnBiV.Vaj intégrant nommé SEF
+

ffoVBio(k Vaj) intégrant nommé SEC
+

ffr(h)nﬁiaj intégrant nommé NEC
.+,

3 C e -
ffrsoTnBiaj intégrant nommé NER

En pratique la description d'un probléme potentiel é&lé-
mentaire peut &tre facilement réalisée de fagon interactive,
une fois que les opérateurs mis en oeuvre ont &té décrits et

lorsque les variables concernées ont été définies.

. Le concepteur d'un systéme objet doit tout d'abord
choisir 1l'opérateur de construction de systéme$corres-
pondant, (parmi l'ensemble des opérateurs de ce type

présents en bibliothéque).

. Le programme générateur a alors accés d la liste des
matrices constitutives utilisées par l'opérateur choisi;
il peut alors demander au concepteur, pour chacune des
matrices constitutives nécessaires, la liste des matri-

ces intégrantes qui les composent.

Le générateur dispose alors de toutes les informations

nécessaires 3 la construction d'un probléme objet potentiel.

Lorsque l'utilisateur d'un syst@me objet va demander la
résolution d'un probléme réel, l'outil général de résolution va
consulter d'une part le probl@&me potentiel préalablement décrit
et d'autre part les données concré&tes qui définissent le probléme
réel (topologie du découpaggﬁcoordonnées des points, valeur des

propriétés physiqgues). Nous allons décrire le principe de
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fonctionnement de ce programme.

B.IV TRAITEMENT D'UN PROBLEME REEL .-

Le mode de traitement 4'un probléme réel repose sur le
principe suivant : pour chaque probléme l'algorithme construit
un graphe de décision qui va définir les opérateurs et les varia-
bles nécessaires 3 sa résolution.

e,

me
R Ll
St (cr.fé}z,i ?LL)‘

Aol

Figure 4 La construction du graphe de nésolution.




B.IV.] STRUCTURE GENERALE DU GRAPHE

Rappelons briévement 1l'enchainement des opérateurs qui
composent un probléme potentiel élémentaire.
’l. calcul des formules d'intégration
2. calcul des polyﬁ%ﬁes
intégration4 3. calcul des propriétés
4. calcul des sous*matrices intégrantes

5. calcul des sous*matrices constitutives

6. construction du sous -systéme linéaire
- . 7. assemblage
résolution 9
8. résolution du systéme linéaire

L'étape de résolution de systéme est autonome et succede
3 l'assemblage qui est constitué d'une boucle classique sur
l'ensemble des €léments. En outre, on suppose que les sous—matrices
d'assemblage ont été stockées au préalable sur disque ; les
phases 7 et 8 sont dénommées phase de résolution. Les phases 1
3 6 composent ce que nous dénommerons la phase globale d'intégra-
tion. Nous avons pris l'option de traiter la succession de ces
étapes pour chaque é&lément de facgon totalement indépendante (ce
qui est particulidrement bien adapté & des structures de calcu-
lateurs multiprocesseurs paralléles). Nous allons détailler, pour
un élément gquelconque,comment le programme de résolution de pro-
blémg%peut calculer les matrices d'assemblages correspondant &

l'éqﬁation décrite dans le probléme potentiel.
Pour chaque élément l'algorithme procéde en deux temps :

. Analyse du graphe de décision qui permet de définir
les variables et les opérateurs nécessaires au calcul

de la souswsmatrice d'assemblage et le sous=vecteur.

. Calcul de ces valeurs 3 l'aide des opérateurs définis
par le graphe suivant l'ordre donné par ses niveaux suc-

cessifs.
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Figure 4 Début : graphe réel.
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B.IV.2 CONSTRUCTION DU GRAPHE DE DECISION D'UN PROBLEME REEL

Deux sources d'informationg sont utilisées par l'algo-

rithme.

. La description du probléme potentiel : (fournie par

le concepteur d'un systéme objet 3 l'aide du générateur).

. Le probléme réel : le découpage du domaine et la dé-
finition de ses propriétés (fournis par l'utilisateur
du systéme objet).

Noeud décisionnel I

D Y Y Tt = ———— —— - O o W

A chaque probl&me potentiel est associé un seul opéra-
teur de construction. L'algorithme en déduit la liste des matrices
constitutives gu'il faudra calculer.

Noeud décisionnel II

Pour chaque matrice constitutive sélectionnée par le
niveau précédent l'algorithme trouve dans le probléme potentiel

la liste des matrices intégrantes qui les composent.

Noeud décisionnel III

S o S D o W G gy Gy G VD — . D

Pour chaque matrice intégrante plusieurs opérateurs de
calculs peuvent &tre mis en oeuvre pour les évaluer (selon le
type de la propriété discriminante, cf ﬁ%vé%.g% ; l'algorithme
consulte alors la description de la matrice intégrante dans le
problé&me potentiel : il y trouve le nom de la propriété discri-
minante. Il scrute alors les données du probléme réel pour déter-
miner le type de la propriété discriminante de 1'élé&ment en cours
de traitement. Cela permet donc de sélectionner l'opérateur de

calcul de matrice intégrante nécessaire.

Noeud décisionnel IV

s . —— D - ) s - — o 3]

Le probléme potentiel fournit pour chaque opérateur de



matrice intégrante la liste des propriétés nécessaires & son

calcul.

Noeud décisionnel V

Le probléme réel (notamment les propriétés de 1'élément
en cours de calcul) permet de déterminer 1l'opérateur que l'on

-

doit utiliser pour calculer chaque propriété.

Noeud décisionnel VI

Quand un opérateur de calcul de propriété a besoin & son
tour d'une autre proprié&té le probléme potentiel décrit la liste

des propriétés nécessaires.

Ces deux derniéres phases sont donc récurrentes jusqu'a
ce que toutes les propriétés nécessaires soient fournies par des
modéles ne nécessitant pas le calcul de nouvelles propriétés

(aucune récursivité n'est bien slir permise & ce niveau).

Noeud décisionnel VII

Il s'agit alors de déterminer selon le type d'élément
P
les opérateurs de calcul de polynomes nécessaires. C'est le

probléme réel qui fournit cette information.

Noeud décisionnel VIII

Le type d'élément permet &galement le choix de l'opéra-

teur formule d'intégration.

B.1V.3 EXECUTION DU GRAPHE

Lorsque l'algorithme d'analyse de probléme réel a cons-
truit le graphe, il dispose de la liste de toutes les informations
3 calculer et de tous les opérateurs nécessaires. Il lui suffit
alors d'enchaliner le calcul de ces opérateurs. Deux piles peuvent
servir 3 cet enchainement, d'une part la liste des opérateurs
et d'autre part celle de leurs interfaces d'entrée. Grdce au mode

d'analyse du graphe un opérateur trouvera toujours dans la pile
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d'interface les informations qui lui sont nécessaires et gqui

auront été automatiquement calculées au préalable.

Nous ne détaillerons pas plus le traitement technique
de ces informations mais il est évident que l'on peut 1l‘'adapter
aisément 3 une machine multiprocesseur (en construisant plusieurs
piles) et gue l'on peut optimiser le nombre d'opérateurs utiles

en détectant d'éventuelles répétitions.

B.IV.4 ENCHAINEMENT DYNAMIQUE DES OPERATEURS

Afin de pouvoir concevoir un programme général capable
de traiter tous les problémes potentiels descriptibles par le
générateur et tous les problémes réels posés par les utilisateurs

de chague systéme objet, il faut disposer :

- d'une gestion dynamique de mémoire au sein de bases
de données qui concrétisent probléme potentiel et pro-

bléme réel.

- de la possibilité d'appeler dynamiquement 1'un quel-

conque des opérateurs d‘'une méme classe.

Cette derniére particularité, beaucoup moins classique, impose

la création d'outils informatiques spécialement congus pour notre
systéme. (Appel dynamique de sous-programmes a l'exécution sans
que ceux-ci n'aient été& définis lors de la compilation). En

effet, nous voulons que l'algorithme proposé puisse &tre programmé
et compilé une fois pour toutes sans que le concepteur d'un
systéme objet n'ait 3 le modifier. Nous exposerons dans la 3éme

partie la réalisation technique d'un tel outil.

B,V DESCRIPTIOM DES OPERATEURS ELEMENTAIRES .-

Nous venons de monter comment il est possible de décrire

-

la résolution de toutprobléme potentiel & l'aide d'un enchalnement
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d'opérateurs.

Dans ce chapitre nous allons détailler chacun des opéra-
teurs en caractérisant les applications qu'ils concrétisent

ainsi que leurs ensembles de départ et d'arrivée.

De plus pour chaque cas nous délimiterons ce qui est
immuable (et donc peut &tre programmé une fois pour toutes) de
ce qui est évolutif et doit &tre laissé au choix du concepteur
d'un systéme objet.

B.V.] OPERATEUR FORMULES D'INTEGRATIONg
I

Toutes les formules d'inté&gration numériqui% envisagées
/

ici sont de la forme :

140 = I pi £ (V)
i
X .,
y des coordonnées de%points
Z

ol Vi est le vecteur

(dits points d'intégrations) et pi les poids associés 3 chacun

de ces points.

Généralement ces valeurs sont calculables une fois

pour toutes sur des éléments réguliers normés.

. liné&iques -1 +1 ! B

!
R |

‘ — —— . — —— —— —

. -4 i1

. surfaciques : !
]
-4 4 ! o+ |
' ]

. volumiques
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Les méthodes de Gauss sont les plus employées ; elles
utilisent en général peu de points dans chaque direction (maxi-
mum 10), mais d'autres formules peuvent &tre employées (notam—
ment pour les triangles, prismes et tadtaedres). Pour des raisons
de précision il faut éviter d'utiliser des points d'intégration
dont les poids associés seraient de signes différents cu de

valeurs trop disparates.

Dans le cas d'éléments non réguliers ou curvilignes on
peut toujours trouver un changement de coq;données gui raméne
l'intégration dans les bornes -1 ; +1 [2§j, I1 est alors néces-
saire de corriger les poids d'intégration Py, en les multipliant
par le déterminant de la transformation utilisé&e. Ceci peut é&tre
effectué par un programme standard indépendant des formules

d'intégration choisies.

'Le concepteur d'un systéme doit donc uniquement choisir
pour chaque type d'élément mis en oeuvre dans son projet, une
ou plusieurs formules d'intégratio%g. L'opérateur "formule d'in-

tégration" réalisera donc l'application suivante :

. PYPE D 'ELEMENT REGULIERA

v

NOMBRE DE POINTS, COORDONNEES DES POINTS, VALEURS DES POIDS.

Pa
B.V.2 OPERATEURS CALCULS DE POLYNOMES

=

Le choix des polyngﬁes d'interpolation dépend de trois

facteurs

- le type de l'équation traitée (doit-on assurer uni-
quement la continuité de la variable ou également celle
des dérivées ?). Ceci va déterminer la formule mathéma-

P ) ' | .
tigue des polynomes nécessaires (pour les équations



A
@V Ve
données en exemples les polynomes de Lagrange conviennent).

- Le degré de l'interpolation choisie. On rappelle (cf

Navier-Stokes) que divers degrés d'interpolation peuvent

4
Y
éﬁimﬁwg@ ¢

- La forme de 1l'é&lément interpolé Bdﬁ%ﬁopérateur "calcul

coexister dans un méme systéme.
de polynome" doit donc concrétiser 1'application suivan-
te :

., TYPE DE L'ELEMENT, COORDONNEES DES NOEUDS, COORDONNEESA
D'UN POINT ()

J
VALEUR DES POLYNOMES, VALEURS DES DERIVEES

Remargue : L3 encore les polyﬁ%mes peuvent &tre définis directe-
ment sur des é&léments réguliers normés, le passage a l'élément
fini curviligne étant effectué par un opérateur programmé une
fois pour toutes applicable & tous les opérateurs calcul de po-

Ry PP - 1 s
lynome_)calcul des dérivées en coordonnées curvilignes).

B.V.3 OPERATEURS CALCUL%DE PROPRIETES

C'est dans ce domaine que la physique nous apporte la
plus grande variété de possibilités. Il est donc absolument im-
possible de concevoir un seul opérateur qui puisse modéliser

toutes les propriétés. Une trés grande souplesse doit donc étre
préservée.

Avant de passer & des opérateurs élaborés nous pouvons
déja traiter quelgues cas triviaux

Propriété nulle

Propriété constante
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Ces opérateurs devront donc faire partie du syst@me et ne seront

pas 3 la charge d'un concepteur.

Pour les problémes traités par couplace il est fort
utile de pouvoir utiliser des propriétés qui ont &té& calculées
au préalable par un systéme aux éléments finis. Les polyg%hes
(que l'on a dé&ji présentés) peuvent donc fournir un moyen efficace
d'interpoler ces valeurs nogéiés, Ce type d'opérateur peut é&gale-
ment €tre pré-programmé pour ne pas &tre 3 la charge du concep-
teur.

Il reste donc & définir la structure générale des opé-
rateurs que le concepteur devra créer pour modéliser ses pro-
priétés. Nous avons prévu de fournir 3 ces opérateursy, les infor-

W

mations suivantes :

- les coordonnées des points ol l'on doit calculer 1la
propriété XYZ

- la valeur du temps t

- la valeur de la variable principale aux points de cal-
cul (chagque composante dans le cas vectoriel) I

= la valeur du gradient ou du rotationnel de la variable
principale (ou de ses composantes) VIi, VXIi

- la valeur d'une premiére propriété auxiliaire (ou de
son gradient ou de son rotationnel)

- la valeur d'une seconde propriété auxiliaire (ou de
son gradient ou de son rotationnel)

- une table quelconque définie par l'utilisateur qui
contiendra une liste de nombres réels (ce qui peut
servir & définirx‘des coefficients variables, pour des
formules analytiéﬁes, des coordonnées de points lors-
que les opérateurs modélisent des relevés expérimen-
taux, etc...)

- le nombre de valeurs de la table précédente.
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L'opérateur le plus général gque nous proposons peut &tre
noté

1 V4 V2
[293.8, {vit , Juvil oval Teble nuelemenrs
Vx I Vv x V4 Vx V2

parmi toutes les expériences gue nous avons réalisées ou seule-
ment envisagées ,cet opérateur nous a paru largement suffisant.

12 peamet de modélisern des castrnds complexes comme un cycle d'hys-
tonisdis qud dépend du temps de La templrature, de La pression,

du notationnel de L'inconnue principale, et que L'on défininait
par des néseaux de counbes Anternpolies par des fonctions splines.
Rempaque : L'opérateur calcul de prophilili sera mis en oveuvae

dans notre sysiteme pour calculer quatre ftypes distincts de

valeunrns

Les propriétes classiques de matérlaux (u,v,n, ,0,.]
valeuns de type volumique.

Des variables auxiliaires (souvent elles-mémes calecu-
Lées au prialable par eLeéments finds dans Les systemes
couples) (Tempénatu&eﬁchamp de Vitesse ...]J.

-

Des conditions aux Limites de Neumann non homogéne

valeur d'un fLux connu sur une parol (kR g;) ( %%) ou
bien des propriétés caractirdisant L'échange des parodis
(h), (hTO), (ces valeurs Etant alons de type surfacdi-
que) .

Des conditions aux Limites de Iunemﬁknichﬂet Lonrsque
celles-cid dépendent du temps (valeur de type surfaciquel.
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B.V.4 OPERATEUR DE CALCUL§D’INTEGRAN1§

Les exemples que nous avons déja cités montrent la
grande diversité des formules gue l'on doit prendre en compte.
Une nouvelle notion va nous permettre de déterminer le type d'un
intégrant d'aprés la nature de l'une de ses propriétés : la pro-
priété discriminante.

Nous avons vu que suivant les phénoménes physiques modé-
lisés un méme intégrant pouvait étre é&valué par divers types de
formules qui tiennent compte des différents modéles des proprié-
tés. Un exemple caractéristique de ce probléme est donné par le.
terme V.kVT dans lequel k est soit un tenseur (conductibilité
anisotrope) soit un scalaire (conductibilité isotrope) il con-

duit comme nous l'avons montré dans la premiére partie 3 deux

maniéres distinctes de calculer l'intégrant correspondant.

SE

> -+
ffkaai.Vaj produits scalaires
ou bien

SE

fffVai.k%fVaj produits tensoriels

Certes il est mathématiquement possible de considérer

un scalaire comme un tenseur diagonal é&quivalent (k 0 0) mais
(0 k 0)

(0 0 k)

tif sur le plan informatique. Le mode de chague intégrant sera

le cofit d'une telle généralisation est prohibi-

donc associé 3 une propriété (appelée propriété discriminante :
conductibilité k dans 1l'exemple proposé&) dont le type (réel, )
vecteur, tenseur) permettra de sélectionner 1'opérateur de
calcul de matrice intégrante correspondant respectivement &

chacun de ces cas.

D'autre part, si on considére la méme é&quation mais
dans des systémes de coordonnées distincts (cartésien ou axisy-
métrique) et avec des inconnues pouvant avoir subi des change-
ments de variables (changement de variable f = nﬁ@trés utile

en axisymétrique), le nombre de formules de calcul%d'intégrantﬁ
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devient extrémement élevé. Si on prévoit un seul type d'opérateur
pour traiter le calcul d'un intégrant on voit gu'il faudra que
le concepteur d'un systéme programme chacun des cas nécessaires

ce qui peut conduire 3 un travail fastidieux.

Mais beaucoup de ces inté&grants ont des structures simi-
laires :

g

HtJ 70&«:»Voidc{ﬂ) ﬂt,w,@ Vel e da /ﬂv Ve i Vel 9}_22.

C'est pourquoi on propose de décomposer le calcul en deux étapes :

- évaluation d'un élément différentiel généralisé du
type
ud, urdf, v%Q, ce. = dG

par un opérateur noté Pds

- et calcul de l'expression proprement dite
JJ'Vﬁi.VajdG...)fffBiajdG)fffBidG .....

par un opérateur noté Exi

=

On obtient gface 3 la combinaison de ces deux opérateurs

un nombre de programmes beaucoup plus restreint.
L'opérateur de calcul d'intégrant sera donc noté Pdse Exi

L'opérateur Exi : il effectue une application dont la

structure la plus générale gue nous proposons est

len SR d leme O( lene Pi leme P PQ
de | 4" %olyrome{C | 2 0ol rsme JP | A ocoprictel TPt |, 2 gropricte VP2

v e
Exmeaam /L;mfe%namfe Exi

) Alalrices o Veolowns Inleyranls )
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dans laquelle dG a été évalué par un opérateur quelcongue réa-

lisant une application du type Pds représentable par

Boids P3 Py

P JW )S\e;;zofvzz'éée’ vVP3 fw.ofvuefe VP4
cunvi —éx‘?me 7xP3 VxP4

A A

OLW : Pds

4G

Dans laquelle P le poids différentiel géométrique est la valeur

évaluée par l'opérateur calculant les formules 4' 1ntegratlon#
pij
(corrigée par le changement de coordonnées curvilignes déji

expliqué).

Donnons quelques exemples de décomposition de calcul

-~

de matrice intégrante 3 l'aide de ces opérateurs.

Supposons de les opérateurs suivants soient disponibles.

Exi = [f P, Vai.Vaj dG
= dxdy ; Pds% rdrdz ; Pds3 =
é’l*}”’ I~ @W’M M YV @E CERS 5
Pdsl<zEx1(u) calcule : [/u Vai Vaj dxdy ?

drdz
r

Pds2 @ Exi (¥) calcule : [k Voci Vaj rdrdz

drdz
7

4
Pds3 @ Exi (v) calcule : [Sv Voci.Vch

etc...



- 109 -

B.V.5 CONSTITUTION DES SOUS-MATRICES

Nous avons vu que cet opérateur est unique et effectue
la sommation des matrices intégrantes pour reconstituer les ma-
trices constitutives. Il peut donc &tre programmé au niveau du
systéme une fois pour toutes. Il ne sera donc pas d la charge

d'un concepteur.

Compte~-tenu de la liste des matrices constitutives
préalablement déclarée et de la liste des matrices intégrantes

nécessaires a8 la reconstitution de chaque matrice cet opérateur

trés simple réalise les sommations nécessaires.

Mé&me lorsque 1l'inconnue est un nombre complexe (c'est
le cas d'une discrétisation du type [juwL + MI{I}={Kr + jKil})
les matrices constitutives sont toujours de type réel.

B.V.6 coNsTRuCTION DEA sous—MATRICE§ D'ASSEMBLAGE {+°{ ¢/ .
P4 5‘“’ M’ﬁ

C'est a8 ce niveau qu'intervient la méthode choisie pour,

d'une part séparer temps et espace, et d'autre part linéariser

les éventuels systémes non linéaires obtenus.

Nous pouvons citer quelques méthodes déja rencontrées
dans la lére partie et gque nous avons reformuléesgs 3 l'aide des
notations déja introduites. -
Cas linéaire (nombres réels)

[M]TI = KS

. Cas non linéaire Newton—-Raphson {(nombres réels)
R = [M]I-KS , [T] = [M]+ [DM]

Cas linéaire (nombres complexes)
{M] + jwlL]}I = KS + j.RV

. Cas linéaire dynamique implicite
{[L] + dtIM]}T = [LII_ + dt {KS + KV}
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. Cas non linéaire dynamique implicite Newton-Raphson
R=[L] (I-Io)+dt {[M]I-KS-KV}
[T1= [L] + [DL] - [DLO] + dt {[M] + [DM]}

. Crank Nicheolson linéaire

{[L]+dt.xr.[M]}T = [L]IO - dt {s[M]IO-KS-sKVO-r.KV}

. Crank Nicholson non linéaire méthode de Newton Raphson
R = [L]I(I-I0)+dt{r[M]I + s[MO]IO - rKV
(7] = [L] + dt.r.{[M] + [DM]}

L'opérateur général correspondant réalise une application
dont la structure est :

‘At, Liste des matrices constitutives réelles‘
v

Sous-matrice et sous vecteur d'assemblage

(réels) ,
' i
é@ é} 9 “.,’ \ée) 5\ Q’ﬁj Fy @*’ 67\\ Q}‘
Remarquons gue dans le cas ol Ira~natu thématique des matri-
ces obtenues d@iﬁwéﬁge des nombres complexes l'opérateur a la

%
structure : Y LAY

W, Liste des matrices constitutives réelles,

0 :

gous—matrice et sous vecteur d'assemblage

(complexes)

Nous distinguerons donc entre deux types d'opérateurs de cons-
truction (réel et complexe).
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B.V.7 ASSEMBLAGE DU SYSTEME LINEARISE

Aprés l'application & tous les &léments de l'opérateur
de construction on dispose de la sous-matrice et du sous vecteur

deuxiéme membre pour chacun des é&léments.

La phase d'assemblage est trés technique et il nous a
semblé important de ne pas la laisser 3 la charge du concepteur
d'un systéme. Nous avons donc construit un opérateur d'assemblage

apte 3 traiter une grande variété de problémes.

. Parmi les problémes a assembler on distingue tout
d'abord deux classes :
- les problémes bﬁ l'on doit assembler seulement le
deuxiéme membre (problémes linéaires multisources,
méthode de Newton«Kantorovitch ...)
- les problémes ol la matrice et le deuxiéme membre

doivent é&tre traités.

. On doit également aborder différemment :
- les cas traitant des nombres réels
- les cas mettant en oeuvre des nombres complexes.
. La structure de la matrice 3 construire (symétrie
éventuelle, mode de stockage) influe également sur
l'algorithme. 3
- Deux cas sont donc envisagés : symétrique et non
symétrique
- L'algorithme peut s'adapter & divers modes de sto-
ckage (parmi ceux qui seront choisis pour 1'opérateur

de résolution de systémé&%
rs)

. Le traitement des conditions aux limites constitue le

dernier degré .de liberté de l'opérateur d'assemblage.

Remarquons tout d'abord cue les conditions de type
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Neumann non homogéne sont traduites au sein des é&guations var

JA

. C o 8A : Vi
des matrices intégrantes (ffrv ~m ffr h Uiy eennn ) et n'in

;7
terviennent donc pas explicitement ;u niveau de l'assemblage
puisqu'elles participent 3 l'&laboration des matrices constituti-
ves. Il suffit donc de traiter 3 ce niveau les conditions de

type Dirichlet et les conditions topologigues. Nous avons prévu

d cet effet de prendre en compte des conditions de types :

Cycliques Ii = Is
Anticylciques Ii = —IS
Translation¥ Ii = Ij + ¢

qui ont &té largement utilisée) dans le systéme FLUX et permet=
tent trés souvent de diminuer considérablement les domaines a
étudier. D'autres types de conditions pourraient &tre ajoutés
aisément.

Nous pensons que l'opérateur général ainsi congulypermet
: - « -~ . A S
de traiter un large éventail de problémes qui ne devralﬁﬁpas
restreindre les degrés de 1lij

erté des%sgstémes objets congus a
&&%@@ﬁfﬁﬁiﬁ T B
Fs&teurssera ainsi déchargé de

l'aide de notre générateur. sk
ce probléme souvent délicat : concevoir un programme d'assemblage

et réaliser ce dernier.

B.V.8 RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES

Notre recherche n'a pas porté sur ce domaine (au demeu-
rant trés important), nous avons simplement prévu que le con-
. Y . - . - . = L
cepteur nous fournirait un opérateur de résolution de systéme.

linéairg%dont les degrés de liberté sont :

- Type de la variable Réelle.Complexe o
B )
- Structure de la matrice Symétrique.Disymétrique

- Mode de stockage

Des recherches conduites par ailleurs ont pu tester
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l'efficacité de certains opérateurs [5?]

. ICCG pour les matrices symétriques définies positives

. gradient biconjugué pour les matrices di'symétriques

et cela dans un mode de stockage adapté & la structure trés
creuse des matrices (stockage par matrice symbolique). Les opéra-
teurs correspondants sont bien sfir programmés et 3 la disposition
des utilisateurs gqui ne voudraient pas mettre en oeuvre leur

propre méthode.

B.V.9 DEGRE DE LIBERTE D'UN PROBLEME POTENTIEL ELEMENTAIRE

Dans les paragraphes précédents, nous avons mis en évi-
dence les divers opérateurs de traitement de l'information carac-
téristiques de la résolution d'un probléme aux élé&ments finis.
Nous avons montré qu'un certain nombre de tdches étaient immuables
et pouvaient é&tre prises en compte par le systéme ou par des
opérateurs généraux programmés une fois pour toutes. Le concep-
teur doit donc déterminer les opérateurs gui lui sont nécessaires

parmi seulement chacune des 6 classes suivantes :

. formules d'intég{?tion

. calcul des polyn%%es

. évaluation des propriétés

. calcul des intégrants

. construction d'un sous-systéme
. résolution du systéme linéaire

Bien enténdu, dans la partie "bibliothéque" de notre
systéme %ﬁuggﬁgggig%ggpourra trouver un grand nombre de ces opé-
rateurs dé&ja disponibles et il n'aura 3 sa charge gque la réali
sation de quelques opérateurs supplémentaires qui lui fe@@ﬁﬁw%%ﬂ
défaut pour la constuction d'un systéme objet, et qui viendront

grossir le nombre des possibilités coffertes dans la bibliothéque.

La plus grande part du travail du concepteur d'un sys-
téme objet ne sera donc pas constituée par la programmation des

opérateurs que l'on vient de présenter mais elle se limitera
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essentiellement a la description des problémes potentiels & l'aide

des opérateurs préalablement définis.

B.VI STRATEGIES GENERALES ET MACHINE ABSTRAITE

Dans le cas d'une équation statique linéaire un seul
probléme potentiel permet de traiter le sujet gqui se compose donc
d'un seul probléme réel. Mais dans le cas d'une équation plus
complexe (problémes évolutifs ou problémes non linéaires) il faut
utiliser des méthodes itératives (N

ycon-Raphson, Newton-Kanto-
rovitch, Crank=<Nicholson, prédiction correction, etc...) qui
mettent en oeuvre plusieurs types de problémes (plusieurs pro-
blémes potentiels) et pour chacun nécessitent la résolution de

plusieurs problémes réels successifs.

Nous avons dénommé "Stratégie générale de résolution"

l'algorithme qui traduit ce type de traitement.
Deux méthodes informatigues peuvent &tre envisagées

pour matérialiser les diverses stratégies utilisables : la méthode

opérationnelle ou la mise en oeuvre d'une machine abstraite.

B.VI.l TRAITEMENT OPERATIONNEL DES STRATEGIES

Cette approche peut étre étayée par la remarque suivan-
te : le nombre de stratégies que l'on peut envisager est relati-
vement faible. Il est donc possible de préprogrammer les stratégies
les plus classiques et ainsi de concevoir une bibliothégue d4d'opé-
rateurs. trés généraux capables de traiter n'importe quel sujet
sur n'importe quel systéme objet. Cela revient 3 utiliser pour
les stratégies la méme méthode de traitement gque pour les pro-

blémes objets.

Avantages de cette solution

- Les stratégies préprogrammées ne sont pas & la charge
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du concepteur d'un systéme objet, ce qui allé&ge considé-
rablement son travail qui se limitera alors a la descrip-
tion de chacun des problémes potentiels mis en oeuvre

par les stratégies existantes.

- L'utilisateur d'un systéme objet pourra choisir une
stratégie adaptée & son sujet d'étude. Il lui suffira
de spécifier au programme général de résolution le nom
de 1l'opérateur de straé%ie chois%g.
- Chaque opérateur de stratégie peut &tre programmé en

Fortran ce qui garantit une bonne rapidité d'exécution.

Inconvénients

- Si le concepteur d'un systéme objet ne trouve pas
parmi les opérateurs de stratégie un cas qui conviennent
3 ses équations, il lui faudra é&crire un nouvel opéra-
teur. Mais la conception d'un tel programme demande des
connaissances en informatique guil ne sont généralement
pas du ressort du physicien concepteur d'un systéme

objet.

- Le langage choisi pour cette programmation n'est pas
trés bien adapté au traitement algorithmique dynamique.
Une bonne connaissance des outils du systéme est néces-
saire pour assurer la compatibilité a&ec l'utilisation

de l'outil de résolution de problémgﬁ

Nous conclugrons de cette analyse, que le traitement
opérationnel des stratégies doit &tre limité au cas ol 1l'intro-
duction d'une nouvelle stratégie dans le systéme, reste l'apanage
du gestionnaire du générateur et n'est pas & la charge du con-

cepteur d'un systéme objet.
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B.VI.2 TRAITEMENT DES STRATEGIES PAR MACHINE ABSTRAITE

Une telle méthode est utilisable si on peut dégager au

sein de l'ensemble des stratégies envisageables des phases de

traitement de l'information.suffisamment générales pour pouvoir

étre concrétisées par des macro-instructions de la machine abs-

traite.

sont des

On peut vérifier aisément que les stratégies déj3 citées
algorithmes trés classiques mettant en oeuvre :

- des opérations vectorielles classiques

- la résolution d'un systéme linéaire (prise en compte
par l'outil de résolution du probléme qui constitue par

lui-méme l'une des macro-instructions envisagées)

- lesvinstructions classiques du traitement algorithmi-

que (tant gue, jusqu'd ce que, choix multiple, ...)

- des entrées-sorties conversationnelles qui peuvent &tre
gérées par des macro-instructions (choix dans un menu.

lecture de données ....)

- des déclarations de variables compatibles avec 1l'outil
de résolution du probléme et la gestion des bases de _
données (mais indépendantes de la logique interne de ces
programmes) .

Les avantages de cette approche :
- la stratégie peut é&tre décrite dans un langage algori-
thmique de haut niveau beaucoup plus agréable 3 manipuler

que le fortran par exemple.

- La programmation d'une stratégie peut &tre réalisée
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par une personne qui n'est pas au courant des outils
informatiques mis en oeuvre dans le reste du systéme

-

(contrairement 3 la solution précédente).

- La possibilité de conserver les stratégies déja pro-

grammées demeure.

L'inconvénient principal de cette méthode est le temps
de réponse gui est nécessairement grevé par les techniques d'in-

terprétation utilisées par la machine abstraite.

D'autre part les outils informatiques mis en oceuvre par
une machine abstraite sont relativement lourds a réaliser et
viennent encore augmenter la taille et la complexité d'un systéme

nécessairement déji bien volumineux.

B.VI.3 CHOIX DE LA METHODE IMPLANTEE DANS NOTRE PROTOTYPE

Dans le prototype que nous avons construit c'est le
traitement opérationnel des stratégies gue nous avons mis en
ceuvre, pour des raisons d'efficacité d'exé&cution mais surtout
parce que c'était la solution la plus simple et donc la plus facile
d mettre au point. On pourra envisager d'implanter un traitement
par machine abstraite ultérieurement lorsque les concepts mis en
oeuvre dans notre systéme auront été validés par une utilisation

plus dense que les tests gue nous avons pu réaliser.

Nous présentons en conclusion de ce chapitre la struc-
ture générale de notre systéme 3 l'aide d'un schéma glcbal dans
lequel on retrouvera l'ensemble des éléments gue nous avons pré-

sentés

- le générateur

permettant la description de la stratégie et de chaque
probléme potentiel

- 1l'outil d'analyse de probléme qui parcourt le graphe
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des décisions selon les indications combinées du pro-
bléme potentiel et du probléme réel
- l'outil de résolution qui résout le probléme précédem-

ment construit.

Nous avons omis sur ce schéma les outils de description
du probléme réel et les outils de visualisation des résultats qui
peuvent &tre totalement autonomes et n'interviennent donc pas
directement au cours de la résolution d'un probléme réel.
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C.I INTRODUCTION .-

L'écriture d'un systéme expert est une vaste entre-
prise. Avant de démarrer cette tdche nous en avons évalué
l'ampleur, et, devant la difficulté&, nous avons décidé de
forger une méthode de travail et des outils généraux qui per-

mettent la construction d'un systéme fiable, facile d mettre

au point puis & maintenir.

Le découpage logigue en programmes indépendants dont
chacun correspond 3 une phase du travail de l'utilisateur est
apparu comme une nécessité essentielle.-

En effet, les phases ainsi bien délimitées ont des caracté-
ristiques informatiques (temps d'unité centrale et taille de
la mémoire utilisée) trés disparates, de méme les interactions
homme-machine sont trés particularisées : certaines taches
utilisent avant tout le graphique (découpage) d'autres exclu-
sivement l'alphanumérique (générateur), d'autres enfin peu,
voire pas, d'interaction (résolution). Toutes les parties de
notre systéme sont donc autonomes au point de pouvoir &tre
éventuellement traitées par des machines totalement différentes
a titre d'exemple les programmes générateurs ont &té écrits

et testés sur miniordinateur, alors que les autres parties

l'ont été sur grosse machine.

Cette totale indépendance nous a conduit a définir
des structures de bases de données assez particuliéres sur
lesquelles nous reviendrons en détail. De méme, les outils
généraux gue tous ces programmes utilisent ont &té congus en

S

v- implantation sur

fonction de la portabilité imposée par é%ﬁ‘

plusieurs machines.

Malgré la multiplicité des phases de travail, une

unité de mode d'interaction était nécessaire afin que



- 122 -

l'utilisateur ait besoin d'un minimum de connaissance du systéme
pour l'utiliser et pour que l'apprentissage réalisé& au cours
d'une phase soit utile lors des suivantes. C'est pourquoi les
structures des dialogues et des langages sont communes a

toutes les phases et toute interaction est auto-documentée.

Les programmes gul ont &té& écrits ont une structure
trés modulaire. L'outil de base du fonctionnement de ce sys-
téme est la notion de bibliothéque d'algorithmes opérateurs ;
c'est pourguoi beaucoup de travail a été réalisé dans la gestion
des bibliothéques. Ceci nous a imposé.une programma-—- -
tion trés structurée avec un systéme de documentation et
d'aide 3 la mise au point automatique qui s'est avéré bien
utile.

Le systéme a été programmé en FORTRAN & cause de la
grande efficacité de ce langage & l'exécution et également &
cause de sa trés large diffusion qui en fait un langage pres-
que universellement supporté par les machines. Certes de nom-
breux outils ont été nécessaires pour augmenter la souplesse
de programmation (réservation dynamique de variables, appels
dynamiques de programmes, gestion de textes, ...) nous re-
viendrons sur ces aspects techniques dans les prochains

chapitres.

Bien sfir un langage tel que ADA aurait résolu par
lui-méme de nombreux problémes de réalisation auxquels nous-
nous sommes heurtés, mais d'une part ce langage n'existait
pas lors du démarrage de ce projet et, d'autre part, & l'heure
actuelle, les compilateurs ADA sont si peu nombreux gu'il
nous aurait été& impossible de mener'é bien la construction

de ce prototype.
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C.II STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME

Nous allons décrire le systéme suivant deux éclairages

distincts.

Tout d'abord celui de l'utilisateur ce gui nous per-
mettra de présenter briévement le mode d'emploi de notre sys-

téme.

Dans un deuxiéme temps, nous analyserons la structure

des programmes qui le constituent.

C.I1.1 LEs PHASES AUTONOMES DU SYSTEME

ff*n\g/} %; 2;) (/:@@J\\\% q ﬁx;)‘d,&‘a) Xy (,@Jq/% W Q&@( Qéﬁ {r g!@% ;"u‘j‘%/\"%}(} "i) bgé@ /‘\ Qne,yz @\% W g S {5‘?‘;; D‘é %m,
Le systéme expert est composé de six tdches corres-

=

pondant chacune 3 un programme indépendant. La t&che génération

-

gui permet la description des éguations & résoudre et le choix

des techniques de traltement Qe Fes equatlons
“ !
gdgvﬁ‘ 0% 79@ %«ﬂi @¥‘~ opas v U @ s ls e boran

La tiche de discrétisation géométrique qui traite la

=

description de l'objet & étudier et permet son dé&coupage en

éléments finis.

La tdche de modélisation des propriétés qui prend a

sa charge la description des modéles des propriétés physiques

-

des matériaux qui peuvent constituer tous les objets a étudier.

I.a t3che de définition d'un Droblége aqui affecte 3 un

découpage les conditions aux limites et les modéles des pro-

priétés des matériaux composant l'objet & é&tudier.

La tiche de résolution qui calcule les valeurs nodales

des inconnues.
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La tdche d'exploitation qui évalue les grandeurs ponc-

~

tuelles ou intégrales & partir des valeurs nodales et présente

-

les résultats 3§ l'utilisateur.

Chacune de ces phases est autonome et peut &tre implantée
sur une machine qui lui est propre. Une base de données mémo-
rise le travail achevé dans chaque phase ce gqui permet de cons-
tituer ainsi des bases de savoir faire utilisables par toutes
les autres parties du systéme. Il est possible d'interrompre
une tache 3 tout instant et de la poursuivre ultérieurement,
mais seul un travail achevé par une phase peut &tre traité par

les suivantes.

Dans l'utilisation de chaque phase on peut mettre en
évidence des étapes logiques de travail dont nous allons pré-
senter le détail :



- Malerianx
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Figuhre 10 Les 8Xapes du systieme.
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C.11.2 LES ETAPES SUCCESSIVES DE LA CONSTRUCTION D'UN SYSTEME

C.I1.2.1 Les étapes de la phase générateur

- Etape 1

Elle consiste en la description des algorithmes dyna-
miques du systéme. Chacun de ces algorithmes constitue la
matérialisation des opérateurs que nous avons présentés dans

la deuxiéme partie :

. Calcul des abscisses et poids d:intégration
Calcul des interpcolations polyﬁéﬁiales

. Calcul des propriétés

. Calcul des intégrants
Constitution des matrices

. Construction du systéme

. Résolution de systéme linéaire

Réunis dans une méme bibliothéque, tous les programmes
travaillant sur une méme classe d'opérateuf%possédent la méme
structure d'interface d'entrée-sortie. Le ﬁbmbre de programmes
de chaque groupe est indéterminé : le concepteur d'un systéme
peut programmer autant de nouveaux opérateurs qu'il le désire.
Il lui suffit de se conformer 3 la structure de l'interface
d'entrée associée. Le programme générateur permet la gestion
conversationnelle de toutes les classes d'opérateurs. Chaque
programme d'une classe doit &tre &crit en fortran absolument
classique sans aucune contrainte ; il doit &tre compilé sépa-
rément du reste du systéme qui demeure totalement inchangé.
C'est le superviseur de résolution qui se chargera de 1l'appel

dynamique d'un opérateur particulier qu'il aura sélectionné.

Au cours de cette phase de description, l'utilisateur
doit répondre aux questions posées par le systéme afin de
définir chacun des opérateurs utilisés. Ce mode de travail

limite le risque d'erreur lors de la déclaration d'une interface.
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Le générateur analyse autant que possible la cohérence des
paramétres qui lui sont fournis et indique le résultat de ses
tests .Le travail réalisé peut étre visualisé, modifié, sauve-

gardé 3 tout instant.

Les résultats de cette description constituent une
base de données dynamiques appelée "NOYAU-OPERATEURS".

Ce travail est effectué une fois pour toutes et lors
de la construction d'un systéme objet, il n'est généralement

o

pas 8 reprendre. Seuls des compléments peuvent étre ajoutés si un

opérateur nécessaire 3 un probléme n'a pas encore &té& créé

dans la base Noyau-Opérateurs.

- Etape 2

Elle consiste en la description de toutes les variables
physiques utilisables par tous les systémes que l'on envisage

dfécrire 3 l'aide du générateur.

Cette phase globale de déclaration de variablé%permet

d'éviter des homonymies lors de couplages entre systémes.

L'ensemble de ces variables constitue la base de
données "NOYAU-VARIABLES". Comme pour la base Noyau-Opérateurs
seuls gquelques compléments seront d& lui apporter lors de la
construction d'un systéme mettant en oeuvre des variables

encore;ﬂonfutilisées par les systémes précédents. .

Remargues

=

C'est 8 l'alde des variables et des opérateurs définis

dans le noyau que l'utilisateur va pouvoilr décrire le systéme

gu'il veut construire.
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les imbriquer. Lors des phases suivantes, il ne pourra reprendre
les é&tapes 1 ou 2 que pour ajouter des déclarations qu'il
aurait oubliées, car toute modification ou suppression dans le

noyau annule les travaux réalisés dans les phases suivantes.

~ Etape 3

Elle consiste en la déclaration des variables utili-
sées par le systéme objet en cours de construction.
Ces variables doivent déja appartenir & la base de

données "Noyau-variables".
De plus l'utilisateur va devoir définir :

. les inconnues de son systéme objet,

. la dimension de l'espace étudié (1, 2 ou 3),

. le type de coordonnées utilisées cartésiennes ou
axisymétriques |

. le type de polyﬁgbes d'interpolation (degré des
approximations pour les variables),

. enfin, pour chacune des propriétés dont il aura
besoin pour décrire ses équations,l'utilisateur
doit définir les types de modéles qu'il sera pos-

sible d'utiliser pour résoudre les divers problémes

- valeurs constantes

- valeurs tabulées globales

- valeurs tabulées par élément

- valeurs tabulées par région

- valeurs calculées par un opérateur de la classe

des calculs de propriétés.

Cette derniédre possibilité permet de fixer diverses
fagons de calculer une méme vropriété : en effet, plusieurs
types de courbes peuvent modéliser un méme phénoméne. Par

exemple :
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. une formule analytique
. une interpolation par splines
une approximation par moindres carrés

. etc...

L'ensemble de ces déclarations forme une base de
données appelée : "OBJET-VARIABLES".

- Etape 4

Aprés les étapes précédemment décrites toutes les
varia
bles.

intégrants élémentaires en lui donnant un nom et en choisissant

%é&ﬁfs pour définir les équations sont disponi=-
,£eﬁf devra tout d'abord déclarer chacun des

=~

l'opérateur associé 3 chacun des cas de calcul. Nous rappelons
gu'un méme intégrant peut é&tre calculé par des opérateurs dif-
férents selon le typg d? la propriété discriminante qui 1la
caractérise (cf § ﬁrtle .

Enfin, il lui faudra fournir la composition de chacune
des matrices constitutives nécessaires aux méthodes de cons-
truction gqu'il aura choisﬂ@x%n effet, la connaissance d'un
opérateur de construction et la congfkitution de chacune des
matrices de cet opérateur deflnl% %otalement l'égquation a ré-

soudre.

Cette phase est donc particuliérement simple, mais
elle est trés &loignée de l'é&criture usuelle d'une équation
discrétisée sous forme d'une formule mettant en oceuvre la no-
tation classique : fffAi.Aj sigma dxdydz + ... + ... = [[/..
C'est pourquoi une fois la description formelle achevée,

- l'utilisateur peut faire visualiser par le systéme 1l'é&quation
qu'il a décrite : un programme spécial de mise au format re-

construit la formule de 1l'équation dans la notation classique.



- 130 -

& et

%ﬁs\, -
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Une fois les étapes 1,2,3,4 achevées' l'utilisateur
dispose d'un "systéme objet" complet qu'il va pouvoir utiliser.
La base de données "OBJET-SYSTEME" est la réunion des 4 bases
NOYAU~OPERATEURS, NOYAU~VARIABLES, OBJET-VARIABLES, OBJET-
EQUATION.

C.IT.2.2 La tidche de discrétisation g@ométrique

Nous ne détaillerons pas ici les phases internes d'un
découpage en éléments finis. En effet, notre travail de re-
cherche n'a pas du tout porté sur ce domaine qui est.presque
totalement indépendant des équations qui vont traiter la dis-
crétisation géométrique et topologique obtenue. Seul le degré
des polynéﬁes et le type des éléments fournis par la discréti-
sation doivent &tre compatibles avec les options choisies

pour le systéme objet.

Afin de pouvoir connecter divers programmes de décou-
page 3 notre systéme, nous avons défini avec précision la
structure de la base de données dont notre programme a besoin
pour pouvoir travailler : ("PROBLEME-GEOMETRIE").

Remar que

Outre Les Anformations géométriques (coordonnles des
noeuds) et topologiaues classiques (numéro des noeuds de chagque
elément) notrne systime dodlt pouvodr avodr acclés a La notion de
région. A

Une #égdlon est un ensemble d'éLimenits (non nécessaire-
ment connexe | qud possident Les mémes pROPALELES physiquesd.
Cette déginition est valable pour des ELéments finds LLinélques
sunfaciques et volumiques.

Cette notion de néalon est utilisle a La fois dans Le
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caleul des Antégrants et dans L'elaboration des conditions aux
Limites .

Nous disposions d'un découpeur 2 Dimensions déja
opérationnel (le systéme ENTREE de FLUX2D) c'est pourquoi nous
avons écrit les programmes assurant la compatibilité avec notre
systéme et ce découpeur. Dé&s que nous pourrons disposer d'un
découpeur 3 Dimensions, nous serons en mesure de tester notre
systéme sur cette nouvelle classe de problémes avec plus de

souplesse.

C.II.2.3 La té8che de modélisation des propriétés

Une seule étape constitue cette phase. Elle correspond
au besoin suivant : lorsqu'un systéme objet vient d'étre cons-
truit il peut &tre utilisé pour étudier une trés grande diver-
sité de problémes ; mais assez souvent les problémes traités
peuvent &tre regroupés par classes de similitude (par exemple

lors de l'analyse d'un nouveau prototype industriel).

Plusieurs probl&mes concrets similaires vont donc
souvent 8tre traités successivement. Il serait fastidieux de
devoir redéfinir pour chaque probléme des données immuables
telles les propriétés physiques des matériaux disponibles pour

la construction de ces prototypes.

g5 @'(s"?{,]t‘ a8,
Notre' prétotype permet de définir tous les modé&les

dont on peut avoir besoin au cours des problémes d'une méme

classe, exemples :

- Courbe de saturation magnétique des aciers classi-
ques

- Variation de la capacité calorifique du cuivre en
fonction de la température

~ Valeur de la perméabilité magnétique du vide

- etc ...
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L'utilisateur devra déclarer tous les modéles dont il
pourra avoir besoin, en leur donnant un nom et en précisant la

fagon dont ils seront calculés.
~ Le modéle "valeur nulle" est prédéfini.

- Dans le cas de valeurs tabulées (globales &lé&men-
taires ou régionales) l'utilisateur doit fournir le
nom du fichier contenant ces valeurs. Lorsque plusieurs
systémes objets sont couplés c'est le traitement d'un
probléme précédent qui doit avoir construit ces

fichiers.

- Dans le cas de valeurs calculées par les opérateurs
de "calcul de propriétés", l'utilisateur doit fournir
pour chacun des modéles, le nom de l'opérateur qui
calcule la propriété et l'interface nécessaire 3 cette
fonction (paramétre des formules analytiques, coor-
données des points d'interpolation pour les courbes,
etc ...). On peut remarquer gqu'une méme fonction peut

servir pour des modéles différents.
L'ensemble des modéles définis constitue une base de
données appelée "MODELES-MATERIAUX" qui peut étre sauvegardée;

restaurée, augmentée, visualis@e 3 volonté.

C.ITI.2.4 La téche de définition d'un probléme réel-

Les étapes accomplies précédemment permettent de dis-
poser d'un systéme objet complet, d'une banque de modéles de
propriétés de divers matériaux, et d'un sujet d'é&tude découpé
en éléments finis. Tout est prét pour décrire le probléme a
résoudre.

- Etape 7

Elle permet d'affecter les conditions aux limites.
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Seules les conditions de type Dirichlet doivent &tre définies a
ce niveau ; en effet, les conditions de Neumann non homogénes
sont prises en compte dans 1l'éguation elle-méme (intégrales

linéigques en 2D ou de surface en 3D).

Sur chacune des régions de la frontiére (surfacique ou
linéique) 1l'utilisateur doit choisir le type de conditions aux

limites parmi les possibilités suivantes :

- Cycliques conditions topologiques

- Anticyliques '

- Translation (topologie + valeur numérigue)
= Dirichlet (valeurs numériques)

Pour les conditions qui nécessitent une valeur numéri-
gue (translation et Dirichlet) si cette grandeur est constante
(indépendante du temps), l'utilisateur doit fournir la valeur
correspondante, mais dans le cas oll les conditions aux limites
dépendent du temps c'est le nom du modéle qui les calcule qui
doit &tre fourni. Ce modéle doit bien sfr avoir é&té défini au

préalable dans la bangue "Modéle-Matériaux".

- Etape 8

Pour chacune des régions, l'utilisateur doit fournir
le modéle décrivant chacune des propriétés du matériau qui
la constitue. Ceci doit &tre réalisé aussi bien pour les régions
internes que pour les régions aux limites compcrtant des con-

ditions de Neumann non homogénes.

Une fois les étapes 7 et 8 achevées, l'utilisateur
dispose de deux bases de données globales qui résument son

travail :

la base OBJET-SYSTEME dé&ja décrite

. la base PROBLEME qui est composée
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de la réunion des informations suivantes

PROBLEME-GEOMETRIE
MODELE~-MATERIAUX
CONDITIONS AUX LIMITES
NATURE DES REGIONS

C.II.2.5 Etape de la tdche de résolution

Une seule étape constitue cette phase 3 laquelle il
suffit de transmettre les deux bases OBJET-SYSTEME et PROBLEME
pour qu'elle dispose de toutes les informations nécessaires a

la résolution du probléme réel.

L'utilisateur de ce niveau a seulement la charge de

contrdler la bonne marche de la résolution :

- choix de la stratégie
- choix des pas nécessaires

- choix des précisions souhaitées

Les programmes de ¢e niveau rajoutent aux deux bases
de données précédentes la base "RESULTAT-NODAUX" ce qui permet

ainsi un traitement différé par le dernier niveau.

C.II.2.6 Etapes de la phase d'exploitation
Disposant de la solution et de toutes les informations
précédentes, les programmes de ce niveau ont pour charge de

présenter les résultats & l'utilisateur.
On doit distinguer deux classes d'informations
les grandeurs directes gui sont constituées par les

valeurs nodales des inconnues et leurs interpolations

ﬁw’ « -~ - s -
polynomiales (de méme pour les dérivées de ces valeurs)



- 135 -

Les grandeurs nécessitant un calcul supplémentaire
(valeurs intégrales notamment). Cette phase de cal-
cul supplémentaire devrait &tre configurable selon
l1'égquation traitée donc devrait pouvoir étre décrite
au sein du "systéme OBJET". Nous n'avons pas eu le
temps nécessaire pour aborder ce probléme fort inté-
ressant qui constitue un sujet de recherche dans le
prolongement logique de notre travail. Dans notre
prototype, seuls les programmes de visualisation de
résultats bruts ont &té réalisés (pour des géométries

bidimensionnelles) .

La phase de traitement comporte deux &tapes logiques.

- Etape 10

Elle consiste en la visualisation des résultats ; pour
l'instant les valeurs de chaque composante de 1l'inconnue peuvent
étre présentées en tout point du sujet &tudié ; les lignes iso-

valeurs peuvent étre tracées, les valeurs maximales localisées.

Si le probléme dépend du temps, l'utilisateur doit
sélectionner au préalable l'échantillon de temps ol 1l veut

visualiser les résultats.

- Etape 11

Cette derniére phase est optionnelle et ne sert gu'aux

problémes couplés résolus par des systémes objets distincts.

Les valeurs nodales calculées sont dans ce cas néces-

salres 3 un autre systéme objet, soit sous forme de valeurs

tabulées globales, soit régionales, soit élémentaires.

L'utilisateur doit alors extraire les valeurs néces-

saires et constituer les fichiers correspondants.

Ces fichiers seront lus lors de l'étape (6) de définition
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des modéles du probléme couplé correspondant (qud poatera donc
nécessalrnement sur Le mime découpage a@ moins que L'utilisateun
alt Ludi-méme né€aldisd Les Anterpolations mulill-ghilles cornres-
pondantes. 1L sera possible d'ajouter @ notre systime Les outils
nécessalines au thraltement automatique. des Anterpolaitions
multi-grnilles) . '

C.I1.3 STRUCTURE DES INTERACTIONS UTILISATEUR-SYSTEME

Afin de simplifier l'utilisation de nos programmes, la
structure des interactions est homogéne tout au long des étapes
que nous avons présentées.

Seule l'étape de découpage échappe d cette régle car

elle est totalement indépvendante de notre systéme.

Pour chacune des phases la structure du dialogue est
arborescente : & chaque branche de 1l'arbre le menu des branches

inférieures est proposé.

Une clef particuliére permet de remonter au niveau de
conversation de son choix ceci gu'elle que soit 1'interaction

en cours.

La structure des dialogues n'est pas évolutive mais
tous les mots clefs sont dynamiques et sont définis implicite-
ment par l'utilisateur. Ceci est réalisé gr3ce & un principen
fort simple : les termes utilisés dans chacune des phases sont
ceux guil ont été définis par l'utilisateur dans les déclarations
gu'il a réalisées au cours des &tapes précédentes. Il est donc
possible d'adapter trés facilement le contenu et la forme des

dialogues aux besoins spécifiques de chagque systéme objet.

A chaque interaction un contrdle de la correction des
paramétres est effectué ; si une erreur est détectée, l'utili-

sateur en est informé par un message. Dans la grande majorité
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des cas la question est reposée et l'utilisateur peut faire af-
ficher l'ensemble des réponses correctes autorisées, si l'erreur
commise est plus grave l'action en cours est abandonnée et

l'utilisateur doit reformuler sa commande.

La description d'un systéme objet et son utilisation
pour ré&soudre des problémes est essentiellement interactive mais
la complexité des travaux & réaliser fait qu'il est trés délicat
de décrire un systéme sans une préparation préalable. Pour faci-
liter ce travail, nous avons écrit des programmes de visuali-
sation trés détaillés pour les travaux effectués au cours de
chagque étape. L'utilisateur peut faire imprimer sur liste 1l'é&tat

des bases de données pour préparer le travail & effectuer dans

les phases ultérieures.

Nous donnons au chapitre suivant plusieurs exemples de
définition de systémes objets. On pourra y consulter des exemples

d'interactions entre notre systéme et l'utilisateur.

C.IIT EXEMPLES D'UTILISATION ET ANALYSE DES PERFORMANCES DU
GENERATEUR .-

Nous allons donner trois exemples d'utilisation de
notre systéme expert afin d'illustrer concrétement la méthode
gue nous avons présentée dans la deuxiéme partie de notre mé-

moire.

Le premier exemple concerne la description du systéme
déjad existant FLUX2D & l'aide notre systéme. Cette é&tude nous
a permis, d'une part, de tester notre prototype et d'autre part
d'évaluer ses performances par rapport 3 un systéme industriel

déja optimisé.

Le deuxiéme exemple choisi : le traitement des phéno-

ménes de diffusion thermigue en géométrie bidimensionnelle et
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axisymétrique, permet d'illustrer la description d'un probléme
mettant en ceuvre des propriétés non linéaires, des conditions

aux limites assez variées et des études de régimes transitoires.

Le troisiéme exemple traite 1l'équation de Navier-Stogkes
en formulation u,v,p dans un repére cartésien bidimensionnel
et met en évidence l'utilisation d'une variable vectorielle
gui conduit & un systéme couplé dissymétrique.

C.IITI.1 compARAISON AVEC LE sysTEME FLUX2D

Le systéme FLUX2D [%%] M4loffre 3 ses utilisateurs le
traitement de‘plusieurs types d'équations : les problémes magné-
tostatiques & matériaux non linéaires, magnétodynamiques 3 maté-
riaux linéaires, en coordonnées bidimensionnelles cartésiennes

ou axisymétrigues.

A l'aide de notre systéme, nous avons pu reconstituer
chacun des cas traités par le systéme FLUX2D, mais, nous ne
présenterons ici gque le cas magnétodynamique en coordonnées axi-

symétriques, afin de ne pas alourdir cette illustration.

Nous avons déjd présenté l'analyse théorique de 1'équa-
tion magnétodynamigue au chapitre (JII) (lére partie). Nous re-
prenons ici directement 1l'équation discrétisée que nous avions

obtenue en coordonnées axisymétriques.

H’wﬂ'afoqo&d ff‘.%é} + J’Lv Vol .Vdl i’%}}ﬂ _

U o, IR dndz ;jrog HTR dr 4 ,} Ujdﬂiolnclé +fro!{HT]'clr‘>

Nous devons tout d'abord cheoisir les identificateurs

des diverses variables que nous allons utiliser.
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l'inconnue : AV : Ae composante du potentiel vecteur
NU : inverse de la perméabilité
SIG : conductibilité
les DJR : partie réelle des sources

propriétés DJI
HTR
HTI

partie imaginaire des sources

ve

champ extérieur partie réelle

oo

champ extérieur partie imaginaire

Pour chaque proprié&té, il faut définir les types de
modéles qui pourront &tre utilisés pour décrire des matériaux
composant des problémes réels. On neut choisir les cas retenus

parmi les possibilités ci-dessous :

. Valeur constante

. Valeur tabulée en tous les noeuds du domaine
. Valeur tabulée sur chaque élé&ment du domaine
.. Valeur tabulée par région

. Valeur calculée par un opérateur propriété

Dans ce deanden cas on doit alors spécifien Le nombre
de fonctions distinctes que L'on pourra utilisern et pour chacune
L2 faut fournin Le nom de L'opérateun de calcul de propriite
qud effectuera Le caleul (cet oplrateur dodlt bilen sin exdistern
dans La base NOYAU-OPERATEUR) .

Dans l'exemple décrit, nous avons retenu les types cons-
tants ou tabulés pour toutes les propriétés et nous n'avons pas

utilisé les valeurs calculées par un opérateur propriété.
I1 faut ensuite spécifier

. le type de l'inconnue : COMPLEXE

. la dimension de l'expace d'étude : 2
le type dejcoordonnées utilisées : AXISYMETRIQUE
les polynomes utilisés : ISOPARAMETRIQUE$de degré 2
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En effel pudlsque nous avons chodsd des 4fonctions de
p&ojection{ egales aux fonctions d'interapolation, un seul Lype
de polyntme est nécessaire (nous L'avons pris df degré 2 pour
Gtne conforme au systime FLUXZD) .

Nous abordons alors la phase de description des inté-
grants. Nous rappelons gue nous avons six intégrants distincts
qui composent notre &gquation. Pour chacun de ces intégrants,

nous devons choisir un identificateur

TE = [ffo ey é%i}]
SE = [fLy Vel Vdy ?_l%i‘}
VER = [ Jl ol TR drdy]
VET = [f[ 43T aml%]
LER = Uﬂog HTR ar']

LET = [L o HTI dr]

Nous rappelons qu'un intégrant peut éetre calculi par
des oprateuns diggerents selon Le type de L'une des caractihris-
tigques qud Anterviennent dans sa formule : La caractiristlique
diserniminante.

Notrne systime peamet en ocutre de fourndin des opérateurns
de calecul d'intlégrants difgerents selon que La caracitirlstique
diseriminante est varndiable sun L'éLEment ou consdtante (can dans
ce deandien cas La prhoprilt? correspondante peut etre sortie du
caclul de £'intégrale ce qudi permet d'optimisern Le nombre d'opé-
&atéonb?

Pour chaque intégrant et selon le type de sa caracté-
ristique discriminante 11 faut décrire la formule correspondante
da l'aide de la combinaison de deux opérateurs choisis dans le
NOYAU~-OPERATEURS.
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L'un parmi les opérateurs EXPRESSION-INTEGRANTE.

L'autre parmi les opérateurs PCIDS-DIFFERENTIEL.

Pour ce faire il faut donc consulter au préalable la base
NOYAU-OPERATEUR.

les opérateursﬁgﬁg

INAASC

INAASV

INGGSC

INGGSV

INTAC

INTAV

POIAXV

POAVV1

POICV1

POIVID

TE

Dans le cas prégent, nous avons sélectionné parmi tous

WW@V@%@ .
sents les cas ci-dessous

calculant P4 5}0{44" d6
' ffotioty 46
" Pijj Vel . V4, dG
" jjvog Ve d&
" PL [l d6
" ﬁdi 46
Poids _différentiel
. dg = drdz
G = P3 didz
dG = P3 drdz
dG = drdz

Ce qui permet de définir

INAASC ® POIAXV

avec Pl

= SIG esk

INAASV @ POAVVI

avec P3

= SIG voUT

= P4 ffaie @i*j;_ci%- = s\c:ﬂazmdd*td%

)z
ou bien

- Jfducy @ padxdy < flaiag sie dxdy
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SE = INGGSC @ POIAXV = Pi)lfd{»va(j @ Cit)‘-ti% = NUJ]’ZO(*"%(P)%}
avec Pl = NUcsk

ou bien
SE.= INGGSV @ POAVV1 = ﬂVo( V’o{3 ® PS?‘____% j 7l 4 Vely Ny dhdg-

avec P3 = NUvanr

INTAC ® POIVID = ©& f}d @ dz A}-‘: DTSRJLOQ d'z'cl}

avec Pl = DJRcat

s
v

ou bien
VER = INTAV ® POICV1

avec P3 = DJR van }jﬂ’di =" d"&} = jjﬁi D3R c&Jz,clé'

VET = INTAC ® POIVID = Pi‘-ﬂG{ & dx A} = :D:SIJLOH dmcl}
avec Pl = DJch%
ou bien

VEI = INTAV @ POICV1 = ﬂ:(i & P3 A’IA} = ﬂj{ ‘D:Sj: abch}

avec P3 = DJIwvar -

LER = INTAC @POIVID = Pifd¢ @ dI' = HTRJ didr
avec Pl = HTR est c n
ou bien
LER = INTAV 8 POICVL = JO(;L @ P3dr = jo(_(-_ HTR 41
o n

avec P3 = HTR von

LET = INTAC @ POIVID = P4 jd a df = HT.\jd-idl"

avec Pl = HTI est

I

ou bien ) -
LEI = INTAV @ POICV1 = j"({ a P340 = f"(.( HT1 d0
avec P3 = HTIvax r r

Aprés la description de chacun des intégrants, il faut
définir les matrices constitutives nécessaires aux opérateurs

de construction de problémes potentiels que l'on désire utiliser.

En ce qui concerne le traitement des inconnues de type

complexe, une seule méthode de construction de oroblemeﬁest
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disponible dans notre systéme :

l'opérateur CSLIDY qui construit le probléme suivant :
{/}w[\__] + [M]}I = KS -\-/d? KV

o L, M, KS et KV sont les matrices et vecteurs constitutifs

déj3d présentés au cours de la deuxiéme partie de notre mémoire.

Compte-tenu de l'équation discrétisée, nous déduisons

immédiatement que :

L = TE
SE
KS = VER + LER
Kv = VEI + LEI

=
It

Ces formules sont décrites conversationnellement a
l'aide de notre systéme qui demande tout d'abord le nombre d'in-
tégrants composant chacune des matrices constitutives, puis les

noms de ces intégrants.

A l'issue de cette phase l'équation 3 résoudre est
totalement décrite, il est alors possible de traiter des pro-

blémes effectifs en utilisant le systéme objet ainsi créé.

Remarque

-

La description d'une telle équation & l'aide de FLUX
EXPERT demande un maximum d'une heure de travail sur un terminal
alphanumérique, le colit de cette phase étant extrémement faible

(inférieur 3 guelques minutes d'utilisation d'unité centrale).

L'utilisation de ce systéme objet pour résoudre un
problime réel est présentée dans L'annexe (1) od nous déchirons
Le caleul d'un champ magnétique dans un probleme de chauggage
par induction. '
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C.III.2 WUTILISATION DE FLUX EXPERT POUR RESOUDRE UN PROBLEME
THERMODYNAMIQUE TRANSITOIRE

Dans cet exemple nous reprenons l'égquation de la dif-
fusion de la chaleur gque nous avons dé&jd traitée au chapitre

(t1v) de la lére partie

e T - [P GO Toe B VT,
(7P (kT e AT +f il

Yy

oﬂf;ﬁ ".,ff*? 3. T »L@; €S)a Tan } A= O

Pour décrire cette égquation, nous devons tout d'abord
choisir les identificateurs des variables que nous allons uti-

liser

1'inconnue :
TN : température au pas N

TP : température au pas N-1

les propriétés
RC : valeur de pC
Y : vitesse des fluides ou des piéces en mouvement

-~

(vecteur 3 2 composantes)

K : conductibilité thermique réelle ou tensorielle

H : coefficient d'échange convectif de surface

ES : €0 coefficient d'échange rayonnant des surfaces

QS : densité des sources thermiques statigues

QV : densité des sources thermiques évolutives

TA : température de l'ambiante au voisinage des sur-
faces

Certaines dérivées sont nécessaires pour évaluer la

matrice Jacobienne de l'équation non linéaire obtenue
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DRC : dérivée de RC(T)

DK dérivée de K(T) valeurs

réelles ou tensorielles

Nous avons supposé que les propriétés H et ES étaient

indépendantes de la température.

Nous pouvons remarquer que Les proprliriés
RC, V, K, Q concernent des eLéments de surnface
alons que
H, ES, TA conceanent Les valeuns aux Limites donc des ZLEZments

Lindiques.

Pour traiter ces propriétés lors de la résolution de
problémes réels nous avons défini pour chacune la possibilité
d'utiliser des valeurs constantes, tabulées, ou des fonctions.

Dans ce dernier cas 2 modéles ont &té définis :
LINEAIRE approximation par une formule du type A + BT

QUADRATIQUE approximation par une formule du type
A + BT + CT2.

Aprés avoir décrit les variables il faut choisir les

options générales :

le type de l'inconnue : REEL
la dimension de l'espace d'étude : 2
le type de coordonnées : CARTESIEN

o

les polyfiomes utilisés : ISOPARAMETRIQUES de degré 2

B
Nous avons chodlsd Les méemes polynomes pour Les fonc-
tions de projection B et Les fonctions d'approximation o

I1 faut alors décrire chacun des intégrants nécessaires

au calcul de l'équation et & l'évaluation de la matrice
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Jacobienne :

TES Dj Ré A Ay Axa%]

ems - Dj ™ éRC h 2y dlxcln}]
| DTEQ = PLL TP( %___‘fe)n oA elg I:]xclug

- )L; RC & V. Vo(d‘al:cci

U} V. VTN (%E;C_-) Iy axau}]
sz = ﬂ Vel (R # Vel Axdﬂ
W ﬂ (3‘2) %(s*vw*]x\x).wm)ozd dedy]
v = J’H ol ; c>(3 dr
2yl = U eSTN 2oy o dr"]

DCE

]

VES = [ RS.A, dx d‘é]
VEV = Uj QV.d{ dx=d ]
VEC = [r' H . TA L4 ar*]

{‘p ES TA ol Ar*]

Pour décrire ces intégrants il faut choisir les couples
d'opérateurs EXPRESSION INTEGRANTE et POIDS DIFFERENTIE%é qui
peuvent les reconstituer. L'étude des opérateurs gqui composent

le NOYAU nous permet de sélectionner :

INAASV = H A di d&
ﬂ&o&{- PL. Ve dG

INAVGV

il

INAAYV = Ha.o{'i’ =¥ F;?‘F?Z., 4G



meery = | Veli . (VA Pi) de P1 tenseur
INGGSV = ﬁﬂvoe Vely dG |
INVGAV = gn Pl .Vd. )dd 46

et les opérateurs de POIDS DIFFERENTIEQ;
POIVID dG = dxdy ou dy
POICV1 dG = P3 dxdy ou P3 dy

POICVZ dG = P3 P4 dxdy ou P3 P4 dy

POI3V2 4G = (P3)°P4 dxdy ou (P3)-P4 dy

POI4V?2 dGc = (P3)3P3 dxdy ou (P3)4P4 dy

POINV2 dG = ~P3 P4 dxdy ou -P3 P4 dy
4 4
POIN42 dG = -(P3) P4 dxdy ou ~(P3)'P4 dy

A l'aide de ces opérateurs nous pouvons décrire les

intégrants nécessaires au calcul :

TES = INAASV @ POICV1 = [Ad.c dd ® p3dxdy
avec P3 = RC variable
ou bien si RC = cst INAASC @ POIVID

DTES = INAASV @ POICV2 = [f:‘i %} ® p3p4 dxdy
avec P3 = DRC variables, P4 = TN
ou bien si DRC = cst INAASC ® POICV1
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DTEQO = INAASV @ POICV2 = ﬂno(.g o @ P3P4 dxdy
avec P3 = DRC variable, P4 = TP
ou bien siDRC = cst INAVGC POICV1

—
CE = INAVGV ® POICV1 = Ud..;P'l.Vdj- ® P3 dxdy
FeX
avec Pl = V et P3 = RC variable
ou bien si RC = c¢st INAVGC & POIVID

— B d
DCE = INAAVV ® POICV1 = Uf(idd'Pl.PZ ®P3 dxdy
—
avec Pl = V, P2 =V TN, P3 = DRC variable
ou bien si DRC = cst INAAVV & POICC1

SE = INGGTV @ POIVID = ﬂ\?di,(%g# Fl)adxdy
— a <
avec Pl = K tenseur variable, produit tensoriel
ou bien si K = cst INGGTC @ POIVID

ou bien pour K scalaire

SE = INGGSV @PQICVl = /}nw.wjmedxdy
avec P3 = K scalaire wvariable

ou bien si K = cst INGGSC @ POIVID

— —
DSE = INDGTV ®POIVID = fj({ P1 # P2), Vo/_;)oéj- ® dxr_“%
_— I e
avec Pl = DK tenseur variable, P32 = V1IN

ou bien pour K scalaire

-—
DSE = INVGAV® POICV1 = ﬂ(P—l.%L-)on-@ P3 dxdy
- n
avec P1 =VTN et P3 = DK scalaire variable -
ou bien si DK = cst INVGAC & POIVID

CV = INAASV @ POICV1 = jr oy dd a P3dy
avec P3 = H variable
cst INVAASC & POIVID

]

ou bien si H

DCV = INAASV @ POICV2 = ]r"d*"dd @ P3 PHdy
avec P3 = DH variable, P4 = TN
ou bien si DH = cst INAASC & POICC2
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| “a

DRY = INAASV @ POI3V2 = jrd—{dd ® P3 py ab’
avec P3 = TN et P4 = ES variable

cst INAASC & POI3Vi

VES = INTAV ®@POICV1 = ﬂnd,( & P3 d.::chj

avec P3

il

ou bien si ES

QS variable
cst INTAC & POIVID

it

ou bien si QS

VEV = INTAV ® POICVI = ﬂd.{ ® P3 cixcl«j,
L
avec P3 = QV variable
cst INTAC @& POIVID

ou bien si QV

. Y
VER = INTAV @PCPC4V = L.. AL @ P32 PYy o\X
TA et P4 = ES variable
cst INTAC @ PCPC3

I

avec P3

ou bien si ES

L'opérateur de construction de problémegpotentie%gque
l'on a choisi pour ce probléme thermodynamigue met en oceuvre
une méthode implicite compatible avec la non-linéarité des

termes de diffusion (voir l1é&re partie chapitre 1IV).

Cet opérateur : "CSNRDR" calcule le résidu du systéme

non linéaire 3 résoudre sous la forme standard

C)

# e

R = L. (I—IO) + At {M.I - KS - KV)
et construit la matrice Jacobienne de ce systéme sous la -forme
L + DL. - DLO + At (M + DM)

expressions dans lesquelles

DLO, M, DM, KS, KV sont les vecteurs et matrices consti-

~

En comparant terme & terme avec l'expression littérale

de l'égquation thermique et de sa matrice Jacobienne, on en
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déduit, avec I = TN et IO = TQ :
L j oLdyoly RC = TES
] { ( ; ; -4 3.-..
M = ﬂi;(v.vdj)ec, A-JL‘Z&.&# % 4) 1-‘/5.‘0(1!'#4.&({0«3 ES.T=CE+SE+CV+DRY
= foz.,,; Qs = VES
L2

v = fJol, QY 4 [A HTh +f o 9. TAT= VEV + VECH+VER
D r r~

Les vecteurs et matrices constitutiles L, M, KS et RV
définissent totalement le calcul du résidu. 4

Dans l'évaluation de la matrice Jacobienne
J =1L+ DL - DLO + At (M + DM) les matrices L et M interviennent
4 nouveau, mais d'autres termes apparaissent. Pour les évaluer
il suffit de procéder par élimination en comparant l'expression
littérale donnée au chapitre A.IV et l'expression constitutive

proposée ici. On obtient alors directement :

oL ﬂ oliol: 2RC TN = DTES
t o7
bLO :H 3 QRC TP = DTEO

et en regroupant tous les termes facteurs de At : -

M+ DM = [ (V. V)R +ff V. VT’NaQC ddj ﬂ%( K Ve,

Jj #VT’N)%( jJ,.jo(o(i-u-HjESTNo(d

Or, nous avons dé&ja posé :

™M :ﬂoz{(v.%zd-) RC. +[dei,(K%( vozj)+jo(4;de +fo(_,;0(j ES. TN
£ e r r



- 151 -

d'oll nous déduisons par élimination l'expression de DM :

ij vm) 9“ o0y {_Jf (28 A VIN) T )4, +3

d'oll avec les intégrants déja définis
M = CE + SE + CV + DRY
DM = DCE + DSE + 3 DRY

On peut remarquen que Le terme
24 U ES TN olioly
el

de La mathrice Jacobienne a €xé décomposé en

ﬂ ES. TN dd; + EﬂES. TNty
n g2

agin de nesten compatible avec La définition de La matrice M
qui componrte déja Le teame

ﬂgs.‘rr\ﬁo(_;olj' = DRY

oX

Remarque

La description d'une telle équation demande une prépa-
ration assez soignée car l'expression de la matrice Jacobienne
est assez complexe. Sa description conversationnelle & l'aide
de notre systéme expert demande plusieurs séances d'utilisation.
2h 3§ 4h d'interaction homme-machine sont nécessaires pour mener
3 bien cette tdche dont le colt global est négligeable (quel-

ques minutes d'unité centrale).

Nous présentons dans L'annexe (2) L'utilisation d'un
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tel systeme objet pourn La résolution d'un problime concret
bidimensLonneld trhansitolre.

C.III.3 UTILISATION DE FLUX EXPERT POUR DECRIRE L'EQUATION DE
NAVIER-STOCKES BIDIMENSIONNELLE

Les problémes numériques que pose la résolution de cette
équation sont trés délicats. (Non LinZarite, dissymétrie, dé-
centrage amoni nécessaire & naute vitesse, coexdtance de teames
d'ondretydiffernent» qui imposent des fonctions de profection souse.
paraméitriques). C'est pourquoi dans le cadre de cet exemple
nous condui%bns l'étude dans un espace bidimensionnel et nous

supposerons la viscosité constante.

Les égquations s'écrivent alors

0 [P NS+ [[pNU T [ VN T P [N (N o

rl

) SEN v +ﬂ NUVV+Q[[VN V- J‘)"’*P jm 4[N %

r

(3) jj M, élg; -+ijb4 3““ = O

Appliquons 3 ce problé&me une discrétisation implicite.

En ayant posé : u u
I = v et U =
P v
le systéme d'équations (1), (2), (3) s'écrit :

O [[L] * ot [JLa= (L) To, « ok (kS ekY)

n
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Le systéme (4) est un systéme non linéaire que nous

résoudrons pas la méthode de Newton-Raphson ce qui impose de
calculer :

- le résidu sous la forme standard :
(5) ﬁj(r_ro)+-a%(U4JI-K5-4<v)

- la matrice Jacobienne suivant l'expression :

(6) [L__] + &t (D"\] + [DM])

Dans les formules (5) et (6) les matrices et vecteurs
L, M, KS, KV, DM sont les matrices et vecteurs constitutifs

standards définis par rapport 3@ l'inconnue vectorielle

u
I |v
P
Compte-tenu du systéme d'égquations (1), (2), (3) et
de l'opérateur retenu (5) et (6), nous en déduisons l'expression

littérale de chague terme constitutif :
L, M, DM, KS , KV

Luuw = Loy :iﬁfN{, N'é] :‘ TE B
L_-Enq =0 »si 4 7érv\ el L_fap =
Muu -vw N Nd + QHVN¢:VN3]:TUX+SE
Muyv =[[[oNiN; 24T =TUY
™ s N o J DXP
up = Lﬂ M],

™M "UI,JON I\/J‘;V:‘ TVX
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Moy —Uljr\}awd (é\u{ﬁvw{ Wi = TVY +SE
: MVF —-[J N* :{ = DYP

: Mpv -::UJM aNﬁ" - PDY

- Mee =

et pour la matrice Jacobienne [3} = D._] + Ak([MJ + EDMJ)

PMov = DFvy “mf“’ M effp N %A{]—TDXWDV
o

Tous les autres termes de qug&ént nuls.

Les vecteurs constitutifs KS, KV, s'écrivent :

KSu = [ffNg Fox +j N; Tx] = QX +QTX
KSy -Uj Ni FSY +j VY] = QSY +QTY
KS o =

KV u __m[jj‘mf:vx] QVX
KVv = [ NiFVWY] = VY

KVe =0

Afin de décrire ces intégrants 3 l'aide de notre sys-
t8me il faut tout d'abord choisir les identificateurs des va-

)
riables et des grandeurs physigues mises en eouvre.

L'inconnue principale :

Au pas N
UN : composante en x de la vitesse

VN : composante en y de la vitesse

PN : pression
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Au pas N-1

UN1

VN1 |: composantes au pas précédent
PN1

Les grandeurs physiques :

ETA : la viscosité du fluide %%%m&*ﬁﬁa

TX et TY : les composantes en x et en y du temsicti” des

conditions aux limites évalué a l'instant N
FVX et FVY : les composantes en x et en y des forces
variables appliquées au liquide & 1'instant
N
FSX et FSY : les composantes en X et en y des forces
constantes appliguées au# liquide§
{ i

RHO : la masse volumique du fluide
Notre systéme demande ensuite de préciser

. le type de l'inconnue : REEL
. la dimension de l'espace : 2
. le type de coordonnées utilisées : CARTESIEN

le degré des polynomes choisis : ISOPARAMETRIQUE )
de degré 2 et SOUS-PARAMETRIQUE%de degré 1

. &, ~ ,
Le choix de deux ftypes de polynomes est nécessaine can
La vitesse et La pression n'apparaissent pas dans L'équation avec £

meme ordre de dérdlvaition.

La vitesse est une anongqewqui intervient par sa

e i

- PR ! “% e‘wl A o %y, -
dériveée seconde. ELLe sera wéﬁ%@%fmee par des polynomes de deght@
2 que nous noterons NAL. '

La pression est une LAnconnue qui n'Aintervient que par
son gradient. ELLe serna Anterpolie pan des fonctions de degrl
Q;_:ﬁ- ’ . 28
ingerieun : polynomes du ler deghl que nous noterons ML [ﬂ%ﬁ,
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Afin de pouvoir décrire les matrices constitutives il
faut définir tous les intégrants nécessaires dont elles dépen-
dent :

TE = Uf N'N' RHO]

TUX = Dj N; N i(bm) RHOJ
TUY = [HA N ,/\71 zéub;‘”) RHO:
VK = [H N' N' ;\:: RHO
VY = [H N ¢ N MVN) RH(S1
s= = [ETA g VN ; VNd]
TDX = [JLLP\HO N ¢ Qﬂi LLN]
DY = [H RRO Ny %M VN]
DXP = SN ™ ]

_n_ dx
DYP = QN* ‘j]
box - { g M 9“’6]
PDY = [H ™. ]
QSX = [ES N FSX]
eSY = {ﬁ.a_ e FSY]
VX = [JLL N; F\/X]
QUY = [IA-N¢ FVﬂ
QTX = {fr‘ N TX]
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oo [N T

Chacun de ces intégrants doit étre défini comme dans
les exemples précédents par un couple d'opérateurs EXPRESSION
INTEGRANTE et POIDS DIFFERENTIEL.

L'examen de la base de données NOYAU-ALGORITHMES per-

met de sélectionner les opérateurs suivants :

TE = P)ij(;ozé @ dxcdy = INAASC ® POIVID = R\-\oﬂ_fgu oy d;cdb&
avec P1 = RUWocst

TUX = PZJJO( O{d Pi &dxc{y INAAXC & PO|V\D"‘ Hoﬂdddj Axd?
avec Pl =Vu
P2 = RHOcCst
Ty = szjp@(d Ptj@dxcl%- INAAYC @ FOIID = RHojjoJ ol QU Ach%
avec Pl =Yu ‘j’
P2 = RHOcst
— P?_Jjoeol Pix®clxcl«a_, INAAXC @ POIVID= Rhoﬂozot v v dedy
avec Pl =Vv
P2 = RHOcst
e PQ.JJO(,_ol P’i,é@clxc](}_ INAAYC @ POIWID = RHOﬂd dda clxchot
mchl-Vv %
P2 = RHOcst
sz - Pl jj Vol Wiy @dxdy = INGESC @ POIVID = ETA [ vt - 7t AIA%
avec Pl = ETA cst
mx - [ 4 @3 3 Mdely = 1NTADK 8 PoiCCD [ 5 un. RHOU

avec P3 =
P4 = RHO cst

DY HA H @ P3. PH &A%-rNTADV@ Polcc2 —ﬂou 5 VN RHOd=d

avecYpP3 =
P4 = RHO cst
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DXP = Hn_%oi: (Bj @ (- Ctxc\«j) —  INTDXB @PCNVID
DYP = ﬂﬂ%ﬁ @3 & (“‘ Ax‘{‘gf) = INTDYB ®PCNVID
PDX = ﬂ.a. (3{; é_\;{i & c\xchj = INTBDX @POIVID

PPy = ﬂ,m (3{; %O_(_d. @ dx c{xd, = INTBDY &POIVID
osx = P4 JL_O(.L R C{ld‘aj, =  INTAC @ POIVID = FSXﬂ o dxd}
AoR

avec Pl = FSX cst

ou bien fj i@ P3dxdy = INTAVG POICVA = ﬂaoq FoX doed
. L2

QsY = P'ijj_n_o(,; @ dx cl%( =  INTAC ® POIVID = FS‘/ﬂQoC d.rdaL
avec Pl = FSY cst

ou bien ﬂ@di R chlxcl% — INTAVe POICVA = J:/éd_i FSYc{xcltj,
QVX = P‘iﬂQO{{ 2 Clxd‘(]i =  INTAC & POIVID = FVXJL’O(.(AxAz,

avec Pl = FVX cst

ou bien )’L:({ @ PSG\’:d‘js INTAV & POICV :JI{;Q FVXa{xc{%

vy = Pd ﬂ_q_d,i & dxd'a{ =  INTAC @ POIVID = FV?’ﬂQD{L’&J%

avec P1 = FVY cst

ou vien ff ol @ PBdudy = lI\/TA\/@PO\CV’f;ﬂEQ FVy dedy

QTX = Pifr‘ d; @dl" = INTAC ® POICID = TXfOk{ dr
avec P1 = TX cst r

ou bien JD('L ® P3dM = INTAV® PO\CVi :fp@(_{:TX ar

n
oTY = PiJ’PO(,i Q@ dr oy INTAC @POIVID:TYJAD({C“"
r

avec Pl = TY cst

ou bien I AL & PRAIM = INTAVe Polc VA :[FO(.;Tydﬁ
n

Pour construire une telle é&gquation & l'aide de notre

générateur, une journée de travail intéractif est nécessaire
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~

surtout & cause des vérifications minutieuses gu'il faut effec-

tuer lors de la description des intégrants.

Le colt d'une telle description demeure néanmoins trés

faible guelgques minutes de temps unité centrale.
Nous prisenterons en annexe un problfeme néel traifte a

L'aide de cette equation : Bcoulement dans un chenal comportant
une cavité en forme de T.

C.IV SYNOPTIQUE DES COMMANDES DU PROTOTYPE .-

Nous présentons briévement ci-dessous l'ensemble des
commandes gque notre systéme met & la disposition des utilisa-

teurs.

Nous n'aborderons pas Lcd La description de La tdche
de découpage effectule par Le systime Aindustriel ENTREE de
FLUXZD, RLa notice d'utilisation de ce systime [%%ﬁ Le décnit
de maniire trés détaillie.

C.IV.1 LES COMMANDES DE TACHES

Elles permettent de lancer chacune des t&ches indépen-

dantes du systéme

Genere appele Le giénirateun

modpro Lance La tdche de modélisation des propril-
tes des matériaux

entrée pourn décrine La discrétisation géomlirique

orophy pour construire un probliéme néel

iareel pour nésoudre un probleme dont Les inconnues

sont de type néel

iarplx pour résoudre un probléme dont Les Anconnues
sont du type complexe

xploit poun explodlten des resultats
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C.IV.2 LES COMMANDES DE GESTION

Chacune des 7 t&ches précédentes débute par le méme

dialogue.

Nom du probléme = ?
Voulez-vous récupérer la base précédente = ?

. . A
S4 oud : nom de la base concernef= ?

En effet, chaque tache permet de construire une base
de données qudi Ludl est prophre

PROBLEME~-OBJET poui genere
MATERIAUX pour  modpro
PROBLEME-GEOMETRIE pour entrée
PROBLEME-OBJET pourn prophy
RESULTATS~-NODAUX pourr lareel et iarplx

RESULTATS-POUR-COUPLAGE pout xploit

Apnés La déginition du nom de La base de donnies con-
cennie, et aprnis avodn récupiré d'éventuelles sauvegardes phro-
venant d'utilisations précédentes, chacune des tdches offre
Les commandes de gestion sudlvantes

STOP pour arrnéten La tdche en couns

SAUVEGARDER pour sauvegarder La base de données en
courns de consthuction -

TRANSMISSIONpour transmeitre aux autres taches du sysb-
teme un travall achevé. 7

IMPRESSION pour imprimer sur Liste %"éiai du travadll

nealisi.
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C.IV.3 LES COMMANDES PROPRES A LA TACHE GENERATEUR

a) Choix de l'étape concernée

Une commande peamet d'activer chacune des quatre Ztapes
nécessaines a La construction d'un systeme objet.

NV : NOYAU-VARIABLE pour définir les variables globales

NO : NOYAU-OPERATEUR pour définir les opérateurs

OV : OBJET-VARIABLE pour définir les variables d'un
systéme objet

OE : OBJET-EQUATION pour définir les équations carac-
térisant le systéme objet en cours

de construction

b) Détail des commandes NOYAU-VARIABLE

AJOUTER

MODIFIER qud trhadltent de chacune des vardiables a
SUPPRIMER décnirne

EDITER qud permet de visualisen

NOMS des variables déji écrites
DETAIL d'une variable

LISTE de toutes les variables décrites

c) Détail des commandes NOYAU-OPERATEUR

Choix de La classe d'opérateurdconcennée.

FORMULES-D' INTEGRATION

POLYNOMES

SYSTEMES-LINEAIRES (résolution de systamet
CONSTRUCTION-SYSTEMES-LINERARISES
EXPRESSIONS-INTEGRANTES
POIDS-DIFFERENTIELY

PROPRIETE %
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Pour chacun de ces opérateuns, on rethouve Les commandes
déja rencontnies.

AJOUTER ‘ adapté 3 chague opérateur

MODIFIER

SUPPRIMER identique% pour tous les opérateurs
EDITER '

Notre sysitime demande successivement
Nom du programme matérialisant l'opérateur :

Dimension de l'espace de calcul : & chodlsin paamd
. Ponctuelle

LinéIque

Surfacique
. Volumique

Macro-élémentaire

s v o — 0 ) " ) > D wa Cu Com e B . W D DT e D WY WO AR} CXF OO0 D M3 M R wE

L'utilisateun dodit donnern Les Anformations sudvantes

Nom du programme matérialisant 1l'opérateur

Degré du poiiﬁéhe calculé : & chodlsdlr parmdi
SOUS-paramétrique degré 1

. set

g—paramétrique degré

SUR -paramétrique degré 4

Dimension de l'espace de calcul : 4 chodisdr parmdi
Ponctuelle
Linéique
Surfacique
Volumique

Macro=-élémentaire
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Nom de 1l'opérateur FORMULE-D'INTEGRATION associé

on dodlt fournin alors Le nom d'un oplrateur degind
auw phéalable et dont La dimension de L'espace de
caleul dodit etrne compaitible.

Y a-t-il un polyggﬁe sous-paramétrique associé

quand Le traitement d'une Zquation nicessdite Le cal-
cul de pokynomes de degris différents (cf Navien-
Stogkes) Les opérateuns qui Les evaluent dodivent
itre compatibles entre-eux et sont alors accouplis.
Si La néponse & La question pose est oud Le programme
demande alons

Nom de l'opérateur sous-paramétrique associé

@R,
Y a-t-il un polynome sur-paramétrique associé :

. Nom de 1l'opérateur sur-paramétrique concerné
Puis Le sysiteme demande

Nombre de noeuds de 1'élément de référence sur le-

&
quel est calculé le polynome :

Description_d'un_opérateur_de_ RESOLUTION de SYSTEMEﬁ§

e o a1 e s ot s oaAs iy s Taa W e 0 ot T o WD e S e — Y T W i) s mma G e S MRS N S S WD e e Mo e

LINFAIRES

@%ﬁ%l
Nom du programme matérialisesitn 1l'opérateur :

Type des variables : & chodsin enthe
. REEL
COMPLEXE

Structure de la matrice :4 choisdirn entre
. SYMETRIQUE
. DISSYMETRIQUE
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Mode de stockage de la matrice : d chodlsdlr entre
SYMBOLIQUE
BANDE
PLEINE

Description _d'un opérateur de CONSTRUCTION de SYSTEME§

v o s e o Kl o e it o S S o e W e TB W i s et e o o ) i k€ 0 D Mt W o . T WD e <t

LINEARISE%

- - - — - om0 e

. Nom du programme matérialisant l'opérateur :

. Type des variables : 4 chodlsin entre
REEL
. COMPLEXE

Puis Lo systime dresse La Liste des matrnices constitu-
tives et pour chacune demande

Matrice utilisée ? oudl-non

/
Entrez la formule correspondante ;
i

Engin, L2'utildisateur doit fournin La formule corrnespon-
dant & L'opérateur en cours de descrdiption afin que celle-cd
apparaisse en clairn dans La documentation (c'est en effet une
formule mathématique qud caractirise un tel opérateur beaucoup
mieux qu'un nom dans une base de données). Aucune analyse syn-
taxique ou Aémentique n'est effectule sur une telle formule.

0 e ne . — —— s — — ) - ann s Ut iy w— W ——— —— —— D W3 D wD WP A S G D DS D e W W) e aS w8 S MO

Nom du programme matérialisant l'opérateur
on nappelle que chaque opérateur de cette classe peul
mettre en ceuvre deux types de polynomes distincts ;
c'est pourquod Le systime demande
Degré du ler polyggme : A chodlsdn enthe
Vide (le ler polyﬁ%me n'est pas utilisé)

Sous-paramétricue
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Iso-paramétrique
. Sur-paramétrique
. Nature du ler polynome : & choigin Varmi
Directe : on utilise le polynome tel quel
Gradient : c'est le gradient du polyﬁ@%e qui sera
calculé. |
. Degré du 2é&me polyﬁﬁhe
Vide
Sous-paramétrique
. Iso=-paramétrique
Sur-paramétrique
. Directe

Gradient

On rappelle qu'une expression Aintighranite peut faire
intervenin deux proprlétés au sedn de son Aintergace, c'est pourn-
quod Le systeme demande alons

. Propriété Pl : a chodsin parmd
. Vide : pas de proprié&té utilisée

. Utilisée : l'expression dépend d'une propriété

. Propriété P2
Vide

Utilisée

. Type de l'intégrant calculé : & chodlsirn parmdi
. Vecteur
. Matrice
Dans Le cas d'une matrice LL faut alors phrlcisehn
Structure de 1l'intégrant calculé : & chodlsirn parmdi
Symétrique
Dissymétrique
Pudis Le systeime demande
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Entrez la formule correspondante

toufourns a des f4ins de documentation, AL faut fourndin
une descrdption standard de L'expressdon calculle &
L'alde des vardiables sulvantes : A, B, C pour Les
divens Zypes de poﬂgﬁ%ﬁeé P1, PZ pour Les propriiztis
GRAD ROT DIV poun Les opérateurs classiques de diri-
vation et Les opérateurs arithmétiques usuels + - x /
®¥ o Cekie formule servirna de modéle pour Le formafeunr
spéeial qud permet de prlsentern Le résultat d'une
descndption d'équation avec Le graphisme usuel
exemple : (ffGnad(Ai).Gnad(Aj)“PlxdF

Nom du programme matérialisant l'opérateur

nous happelons qu'un oplrateur podlds differentiel
peut faire Lintervenin également deux proprllitis phy-
sdques ainsd que La valeur du rayon dans Le cas de
coondonnies axisymiindiques : c'est pourquod Le sys-
téme demande

. Propriété P3 : a chodlsin parmi
Vide '
Utilisée
. Propriété P4 : a4 chodlsir parmdi
. Vide
Utilisée
Rayon en axisymétrique : 4 chodlsdin paami
Vide

Utilisé

Entrez la formule correspondante

comme pour L'expression intigrante, cette gormule
servira A heconstituen Les equaitions selon Le gra-
phisme usuel. Exemple : dG = R¥dR*dZ.
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Nom du programme matérialisant l'opérateur :

Opérateur fonction du temps ? ocud-non

Opérateur fonction de l'espace ? oud-non

Opérateur fonction de la variable principale 2 ocudl-non
Opérateur fonction d'une autre propriété Pl ? ocud-non

Opérateur fonction d'une propriété P2 ? oudl-non

Entrez la formule correspondante :

L& encore ceitte foamule ne sernt qu'a La documentation
interne et facilite Le choix des divers oplrateuns
Lorns de La descrndption d'un modéele de proprilie.

Détail des commandes de OBJET-VARIABLE

INCONNUE-PRINCIPALE

permet de dEginiir
le nombre de composante de l'inconnue principale
le nom donné & chacune des composantes au pas de Zemps
courant et au pas de temps précédent pousr Les Cqua-

tions de phénoménes d'évolution.

AJOUTER 7

commande qud permet de selectionnen Les vardiables uti-

Listes pan Les Cquations en cours de descrndiption, au
sein de La base NOYAU-VARTABLES.

Pour chaque vardlable ainsi sélectionnée, LL §faut gale-

ment précisen Les modéles de calecul de propriezés dont

on autordiserna L'utilisation dans Les phases ullérleures

de descniption de problémes rhéels a savodlhr

modéle nul

modéle constant
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liste de valeurs nodales globales

liste de valeurs nodales définies par é&lé&ment

liste de valeurs nodales définies par région

. modéle calculé par un opérateur propriété

dans ce deandiern cas Le systeme demande
le nombre de modéles distincts envisagés et pouxn
chacun
- son nom

- le nom de l'opérateur propriété gqui le calcule

EDITER
commande standard qud permet d'Editen sun console ou
sun Liste.

. NOMS des variables définies
DETAIL d'une variable

LISTE détaillée de toutes les wvariables

e) Détail des commandes de OBJET-EQUATION

OPTIONS GENERALES
peamet de dégindn

le type des variables utilisées
REELLES
COMPLEXE

le type des coordonnées utilisées
CARTESIENNES
AXISYMETRIQUES

la dimension de l'espace d'étude
1, 2 ou 3

Pudls pour chacun des oplrateuns de CONSTRUCTION de
SYSTEMES-Linlanisds contenus dans Le NOYAU-OPERATEUR
Le programme demande 54 cet oplrateur serna utllise
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parn L'une des sthatégies de rnésolution. La formule de
chaque oplrateur est affichle simultanément agfin que

Le chodix ne nécessdite pas La consultation de documents .
Ccndits annexes.

Commande INTEGRANT-AJOUTER

ELLe a poun obfet de déchadire chacun des Antégrants qud
composent L'équation en phricisanit

. le nom de l'intégrant

. la caractéristique discriminante ou 44 c¢'est un An-
tégrant qudi ne met pas en ceuvhe de proprilité, La
dimension de cext intégrant : ponctuel, Linéigue,

surpaciqgue, volumique, macho-2Lementalre.

. le type de 1l'intégrant :
. Matrice

. Vecteur

Pour le cas ol la propriété discriminante est une
constante

. Nom de l'opérateur expression intégrante

Les opérandes effectifs de cet opérateur
proprietes Pl et PZ

. Nom de %5 l'opérateur poids différentiel

e

. Les,opgrandes effectifs de cet opérateur :
proprietés P3 et P4

La nature de l'intégrant défini :
. Linéaire
. Dynamique

. Non-linéaire

. Pour le cas ou la propriété discriminante est wvariable
Nom de l'opérateur expression intégrante

. les opérandes effectifs de cet opérateur
Pl et P2



Remarque

Nom de l'opérateur poids différentiel
Les opérandes effectifs de cet opérateur
P3 et P4

La nature de l'intégrant défini
Linéaire
Dynamigue

Non-linéaire

Cette denndire information permet a& L'outil de nésolu-

tion de problemedhd' optimiser Le nombre d'intégranits a caleulen

dans Les

strhatéigies Ltératives (un {ntigrant Linéaine edt sup-

posd constant au cours du déroulement de toute La stratigle,
un intégrant dynamique est recalcull au début de chaque pas de
temps, un intégrant non Linéaire est necalculé a@ chaque résolu-

tLlon) .

Commande INTEGRANTS-EDITER
ELle peramet d'éditern sun console

Le détail d'un intégrant déja créé

. La liste détaillée de tous les intégrants déja créés.

Commande MATRICE-DESCRIPTION

ELLZe permet de définin Les matrices constitutives niéces-
Aaine%fpoun Les operateuns de CONSTRUCTION de systimes
Lintafhses qui ont 2té netenus au prialable parn La
commande OPTIONS. ;

&
Pour chacune des matrices Ae%%ionnéaé et pour chaque
bloc de ces matadlices (dans Le cas d'une inconnue mulii-
composantes) Le programme demande

Le nombre d'intégrants

Les noms de ces inté&grants
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Commande MATRICE-EDITION
ELLe permet de faire Editer Les matrices consdiiltutives
préalablement défindies.

C.IV.4 LES COMMANDES DE LA TACHE MODELISATION DES PROPRIETES

Commande AJOUTER
ELle permet d'ajouten un modeéle @ L'adide des Anformations
sudvantes

Nom du modéle & créer
. Propriété modélisée

Type du modéle parmi
Valeur constante : valeur de cette constante
Valeurs tabulées aux noeuds globalement
Valeurs tabulées aux noeuds par élément

Valeurs tabulées aux noeuds par région

Poun ces trhois deandens cas L'utilisateurn doit fournihr
Le nom du fLchien qud contient Les tables.

Fonction

Dans ce deandern cas L'utilisateun doit indiquen
le nom de la fonction choisie
le nombre de paramétres variables dé%nissant"cette
fonction ‘%
les valeurs de ces parameétres ou le nom du fichier
gqui les contient (dans Le cas d%f)counbeé exXpPenrLl-

4

¢

mentales Anterpolies).

Commande SUPPRIMER
Elle permet de supprimer un modéle devenu Lnutile ou

ernnonfe.
§
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Commande EDITER
ELle permet de visualilsen

Les noms des modéles décrits
Le détail d'un modéle

La liste détaillée de tous les modéles
« AUur console ou sun gichen

C.IV.5 LES COMMANDES DE LA TACHE DE DESCRIPTION DE PROBLEME REEL

Commande SYSTEME

Penmet de Line Le nom du sysieme objet contenant Les
Gquations & traiten.

Commande DECOUPAGE

Permet de Lire Le nom de La base de données contenant
L'obfet discnitisé en ELémenits fAinds.

Commande MATERIAU

Permet de Zire Le nom de La base de données contenant

Les modeles des proprlétiés.

Commande AFFECTER
Poun chaque région du déZcoupage

Tracé de la région sur terminal

Pour chaque phroprileté du systeéme objek

Demande le nom du modéle 3 utiliser pour calculer la
propriété



Commande LIMITES

Affiche les contours de l'objet
pour chaque composante de L'inconnue

Demande le type de conditions aux limites : & chodlsdn
paami

Dirichlet

Cyclique

Anticyclique

Translation

Poun chaque type de condition aux Limifes on dodlt foundin
La Riste des numéros des noeuds du contourn (noeud de début, et
noeud de fin) et Les valeuns numdriques des Lnconnues (pour
Dirndchlet et Translaition).

C.IV.6 LES COMMANDES DE LA TACHE DE RESOLUTION DE PROBLEME '

ElLes consistent Q

. choisir la stratégie de résolution parmi les straté-

gies proposées :
linéaire direct statique
non-linéaire statique Newton-Raphson
linéaire dynamique implicite

. linéaire dynamique Crank«Nicholson
dynamique terme d'espace non linéaire, terme de
temps linéaire Crank-Nicholson
dynamique terme d'espace non linéaire, terme de
temps linéaire implicite
dynamique terme d'espace non linéaire, terme de
temps linéaire prédiction-correction
dynamique termes spatiaux et temporels non linéaires

implicite
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. dynamique termes spatiaux et temporels non linéaires
implicite
dynamique termes spatiaux et temportels non linéaires

implicite prédiction-correction

Choisir la méthode de résolution selon la structure
de la matrice :

symétrique définie positive

non définie positive bien conditionnée

dissymétrique mal conditionnée

. Fournir les pas de temps, d'espace, les précisions
désirées de Newton Raphson, le pas d'échantillonnage
des résultats sur disque (pour les phénoménes é&volu-
tifs sur le temps).

C.IV.7 LES COMMANDES DE LA TACHE D'EXPLOITATION DES RESULTATS

ELles consdlslent a
Déterminer le numéro de l'échantillon 3 visualiser
Déterminer la composante de l'inconnue 3 traiter
Préparer le tracé
- des régions
- des lignes isovaleurs
- des vecteurs nodaux dans fe cas d'une varlable
vectordielle
Afficher les tracés préparés

Sauvegarder les dessins obtenus

Construire les fichiers de valeurs tabulées pour

couplage
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Le systeme demande alors Le Lype de modele parmd

Tabulé global

Tabulé par é&élément

Tabulé régional

dans ce deanden cas Le nom de La région conceande doit
ethe fournd.

C.V FONDEMENTS INFORMATIQUES DU SYSTEME

Nous avons dé&jd justifié l'organisation de notre sys-
téme en 6 phases auxquelles correspondent six programmes prin-
cipaux. A l'exécution, ces programmes sont totalement indépen-
dants ; par contre, ils sont constitués 3 l'aide de sous-
programmes appartenant d des bibliothéques communes et ils
échangent des données au moyen de bases de données partagées.

Nous allons détailler cette organisation interne.

C.V.1 BASES DE DONNEES ET BANQUE DE SAVOIR-FAIRE

Nous avons vu, dans le paragravhe précédent, que le
systéme gére de nombreuses bases de données. Leur dimensionne-
ment ne peut en aucun cas &tre connu a priori, chacune des 6

phases du systéme accéde donc 3 des bases de données dynamiques.

Or, le systéme peut &tre réparti sur des machines dif-
férentes, le probléme de la communication entre phases se pose
donc. On doit remarquer, en outre, que l'utilisateur ne peut
accéder aux données d'une phase précédente que lorsque le

travail correspondant da cette phase est totalement achevé. Cecil

autorise donc le mode de gestion suivant

Lorsque l'utilisateur estime qu'il a achevé une phase
la commande "TRANSMISSION" lui permet de faire cons-
truire un fichiler formaté portable : "la base de donnée
statique" qui contient 1'état de la base de données

qui vient d¥fetre construire.
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Dés que la phase suivante est démarrée, il faut bien
entendu récupérer le fichier correspondant et les programmes

reconstruisant automatiquement la base de donnée dynamique.

L'expérience nous a montré qu'il était trés délicat
de gérer avec fiabilité des bases de données ainsi traitées
par deux jeux de programmes distincts l'un &crivant la base,
l'autre la lisant et la reconstituant. C'est pourquoi chagque
base n'est gérée que par un seul jeu de programmes qui assurent
la lecture ou l'écriture de fagon totalement symétrique (un
paramétre d'entrée permettant 1l'aiguillage selon l'option
choisie).

.<ékxut:e LL*UﬁnuL
d

e med
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.y Bibliot
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Figure 11 Bases de donnles staticue et dynamigue.
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L'intérét de pouvoir utiliser des bases de données sous
forme dynamique ou statique ne réside pas seulement dans la pos-
sibilité de répartir le systéme sur des machines différentes,
cela permet également de constituer des archives fort utiles
notamment pour les bases de données "systéme-objet". En outre,
le fait d'utiliser des fichiers formatés rend ces archives par-
faitement lisibles. L'utilisateur peut donc ainsi se constituer
une banque de savoir faire qu'il peut gérer & son gré et sur-
tout gu'il peut réactiver aisément grace aux programmes de

transfert.

La banque de savoir-faire de notre systéme se compose

des informations suivantes :

NOYAUX

SYSTEMES-OBJETS
MODELES-MATERIAUX
DECOUPAGES

PROBLEME
RESULTATS~NODAUX
RESULTATS-~POUR-~-COUPLAGES

C.V.2 BILBIOTHEQUES D'OPERATEURS

La notion d'ensemble d'opérateurs d'une méme classe a
déja été présentée dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous
exposons ici le détail de la structure informatique qui ITes

gére.

A chaque classe d'opérateuggcorrespond une bibliothéque
qui doit é&tre écrite en fortran. C'est l'utilisateur qui doit
programmer un algorithme qui ferait défaut dans le noyau ;
c'est pourquoi la documentation prend dans ce cas une grande

importance.

La procédure & suivre pour programmer un opérateur est
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fort simple :

- chaque classe d'opérateuﬁ?comporte un opérateur par-
ticulier : l'opérateur VIDE, composé d'une seule ins-
truction : RETURN. Mais dans la subroutine correspondanté
l'utilisateur peut trouver la description détaillée de
l'interface commune & tous les opérateurs de la classe,
la déclaration des types des paramétres et leur signi-
fication respectives, et des conseils sur la program-
mation de tout opérateur. Il suffit donc de recopier
l'"opérateur vide" dans un fichier, d'insérer la pro-
grammation du nouvel opérateur et de modifier le nom
de la subroutine pour obtenir le programme désiré& sans

courir aucun risques d'erreur d'interface.

Le systéme comportant plusieurs centaines de sous-
programmes, le risque d'obtenir des noms homonymes est assez
important ; c¢'est pourquoi les deux premiéres lettres de tous
les noms des programmes d'une méme bibliothéque sont imposées.
Ceci restreint la lisibilité des noms de programmes (6 carac-
téres), mais la description détaillée fournie dans l§ générateur
et les commentaires dans le texte des opérateurs pa%@pnt cet

inconvénient.

Le principe de notre systéme repose sur la possibilité
d'ajouter des opérateurs chaque fois que cela est nécessaire
sans étre contraint de modifier le code des programmes déjid -
8crits et méme sans avoir & refaire une é&dition de lien de ces
programmes . Un‘chargeur dynamique prépare l'interface des pro-
grammes opérateurs en consultant d'une part le dictionnaire
d'interface, associé 3 chaque bibliothéque et d'autre part la
base de donnée%"PROBLEME-REEL" qui contient les valeurs numé-
rigues demandées. La réalisation de ces outils spécifiques a
8té grandement facilitée par l'utilisation du systéme MULTICS
gui met en ceuvre un chargeur dynamique de programmes, acces-
sible en PLI.
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C.V.3 BIBLIOTHEQUES FONCTIONNELLES

Tout notre systé@me est organisé en bibliothéques que
l'on peut classer en trois catégories (outre les opérateurs

déjd présentés).

., Les outils non portables : ils sont en fait des exten-
sions apportées au langage FORTRAN et %§“ sont propres a chacune
des machines :

. les outils de base : écrits en langage standard (mais
utilisant les outils non portables), ils résolvent
des problémes qui peuvent apparaitre dans plusieurs

phases du systéme,
les bibliothéques structurelles : qui ne font que
regrouper sous des rubriques logiques les routines

générales de notre programme.

C.V.3.1 Les outils non portables

Ils concernent :

la gestion des allocations dynamiques de variables
. les appels dynamiques d'opérateurs
. la gestion des fichiers séquentiels

=

. la gestion des fichiers a accés direct
& f i
Ak | b s s 1l
La plupart ces outils avaigpt été déja mis%en oceuvre
dans le systéme FLUX, ils ont néanmoins été spécifiés a nouveau

pour les besoins de notre systéme.

I1 faut reprogrammer ces outils sur chaque nouvelle
machine mais l'expérience en ce domaine (acquise dans le trans-
port de FLUX sur au moins 5 machines différentes) nous a montreé

gue c'@tait un travail fastidieux mais posant peu de problémes.
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Seul l'enchalinement dynamique des opérateurs peut poser des
problémes sur des machines gui ne disposent pas de chargeur
dynamique.

C.V.3.2 Les outils de basef
[
Ils sont composés de :

. la gestion des dialogues
. la gestion des dessins

. la gestion des structures de listes

Cette derniére partie est particuliérement importante

car notre systéme traite de nombreuses listes :

. Les eLéments sont dicrilts par une Liste de noeuds,

Les néglons sont consdtitules de Listesd'eliments,

. Les valeurns de chagque caractéristique sont calculies
pour Ltous Les podinkts d'intégration d'un €Liment ek

tabulies sous forme de Listes,

Les intigrants calculis pour chagque E€Limenit sont
regroupds sous forme de ListeSde mairices ou de vec-
Leuns.

. Les matrnices constitutives sont Egalement stockiées
sA0us forme de Lisite™

engin chaque classe d'opirateur forme une LALste qui
comporte pour chaque Ltem Le nom du programme FORTRAN
efpectuant Le travall et La descrnlption de son inter-
gace gormelle.

Toutes les listes mises en oceuvre par notre systéme
sont directement gérées par un outil commun écrit en FORTRAN,
compatible avec les primitives de déclarations dynamiques de
mémoire et la gestion des fichiers & accés direct. Ceci permet

notamment de pouvoir aisément sauvegarder sur disgue ces
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structures de liste et d'accéder & volonté & un item sélectionné
gqu'il soit résidant en mémoire centrale ou stocké en mémoire

de masse.

La gestion des dessins est assurée par les programmes

gue nous avons développés lors de l'écriture du systéme FLUX2D

4%6.

La gestion des dialogues a été congue par J.L. COULOMB
pour le systéme pédagogique Didact-Flux | ]. Sa robustesse et
son utilisation trés souple en font un outil particuliérement
performant (il a été é&crit en Fortran 77).

C.V.3.3 Les bibliohtéques structurelles

Tout notre systéme est organisé en bibliothéques qui
réunissent chacune les sous-programmes concernant une méme phase

de traitement de l'information.

L'ensemble des quelques 500 routines de notre systeéme
est organisé en une trentaine de bibliothégques qui comportent
donc en moyenne une vingtaine de programmes. Les plus volumi-
neuses sont bien sfir les bibliothéques d'opérateurs (par exemple
les opérateurs calcul d’expneééion%%HZég&anieé sont au nombre
de 45, Les podids differentiels atteignent Le méme nombnre) .

Afin de pouvoir gérer efficacement ces bibliothéques,
des outils de documentation automatique ont été mis au point.:

Ils assurent :

. Une présentation standard du code (indentation
des boucles et des Ainsthuctions Loglques, numérotaition
des eitiquettes parn valeurs crodlssantes, Cendlture des
commentaines en minuscule$h.

. Un contrdle des déclarations d'interface sous une

forme standardisée.
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La construction des chalnages d'appels directs et

inverses ainsi que la liste des commons référencés.

L'édition automatique d'un recueil comportant les

interfaces et la description de tous les programmes.

Ces outils ont 818 entilrement néaldisés par MM Beanard
MOREL et Patnick GIRARD en deux versions : Langage PLI gﬁ’@@éﬁ
Langage FORTRAN 77. Lleur utilisaztion s'est montrie tris efficace
dans La gestion de notre protoiype.

VI. CONCLUSION .-

Par la réalisation de ce prototype, nous pensons avoir
démontré gue les techniques de résolution automatique%?de pro-
&
blémes peuvent étre efficaces pour le traitement des équations

aux dérivées partielles utilisant la méthode des é&léments finis.

L'utilisation d'un tel outil permet de réduire & quel-
ques jours le temps nécessaire d la conception et 3 la réalisa-
tion d'un code d'éléments finis adapté a& des besoins bien par-

ticuliers.

Le langage de description gue nous avons proposé n'est
gqu'un premier jet et nous estimons gqu'il devra subir de nom-
breuses modifications pour s'adapter au mieux aux besoins de
ses utilisateurs. Cette phase d'adéquation‘devrait logigquement
faire suite 3 la phase de mise au point de notre prototype &
lagquelle nous nous employons actuellement.

Nous pouvons cependant dés 3 présent remarguer que
l'utilisation d'une telle méthode pour décrire un systéme ne
va pas sans difficultés. En effet, la technique informatique
prend 3@ sa charge presque toutes les tdches fastidieuses que
l'on rencontrait dans l'écriture d'un code aux éléments finis

traditionnel. La description d'un nouveau systéme, 3 l'aide de
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nos outils, demande en consé&guence une concentration extréme de

la part de l'utilisateur. Toutes les décisions importantes con-
cernant le nouveau systéme & construire doivent avoir été

prises avant le début de la programmation, car le temps de réponse
extrémement rapide de la machine n'est pratiquement pas compa-

tible avec une réflexion "on line".

D'autre part, la programmation assistée d'un systéme
informatique n'exclu%fpas la dure nécessité de tester le produit
obtenu. Certes quelques vérifications (souvent triviales) sont
effectuées par notre générateur, mais, dans ce domaine, nous
sommes tré&s loin d'avoir fourni toutes les sécurités qu'il
aurait été possible de concevoir. Nous pensons qu'il serait utile
de conduire une recherche dans cette direction afin de tester,
dans le détail, la cohérence de toute programmation réalisée &

l'aide de notre systéme expert.

Enfin, le temps de réponse de nos outils de résolution
de problém%épeut certainement étre amélioré considérablement ;
nous pensons que l'application de notre technique aux géométries
tridimensionnelles dépendra beaucoup des progrés gue nous pour-
rons réaliser dans ce domaine, soit en optimisant finement la

phase de résolution de problémgﬁ

soit en mettant en oeuvre des
machines multi-processeurs bhien adaptées 3 ces structures ar-

borescentes.



CONCLUSION
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CONCLUSTION

Les méthodes de la recherche appliquée dans le domaine
de la conception de nouveaux prototypes ont été véritablement
révolutionnées par la puissance conjuguée de la C.A.0. et des
méthodes de résolution numérique des équations aux dérivées
partielles. La simulation du fonctionnement d'ensembles complexes
est actuellement réalisable dans des conditions trés proches
de leur mode de fonctionnement ré&el. La conception assistée
par ordinateur et la méthode des éléments finis ont obtenus

définitivement leurs lettres de noblesse.

C'est dans ce contexte qu'il nous a paru nécessaire de
conduire une réflexion sur le fond : peut-on dégager une
méthodologie générale qui rende compte le plus fidélement pos-
sible de la grande majorité des modélisations de phénoménes
physiques qui mettent en oeuvre 3 la fois des techniques de
C.A.0. et la méthode des éléments finis ? Cette analyse détail-
lée nous a permis de concevolr de nouvelles techniques qui
peuvent d'une part intégrer un grand nombre d'outils de modé-
lisation et d'autre part alléger au maximum le travail infor-
matique que nécessite la réalisation d'un logiciel de C.A.O.
mettant en oeuvre la méthode des éléments finis.

Dans les deux premiéres parties de notre mémoire, nous
avons exposé la méthodologie générale gue nous proposons pour
aborder une modélisation numérique de phénoménes physiques a
l'aide de la méthode des éléments finis. Cette méthodologie
permet de prendre en compte un grand nombre de techniques

actuellement disponibles. Elle peut également &tre appliquée a
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de nombreux phénomé&nes physiques régis par des équations aux
dérivées partielles, elliptiques, paraboliques ou hyperboliques.
Nous avons choisi de prendre comme sujet d'analyse des phéno-
ménes magnétiques, thermiques et hydrauliques mais les résul-
tats que nous avons obtenus sontfindépendants de ces exemples
qui nous ont servi de support e j%iuvent étre appliqués a

d'autres phénoménes.

Dans la deuxiéme partie de ce mémoire nous avons montré
comment les techniques usuellement utilisées en Intelligence
Artificielle permettent de matérialiser sous forme de programmeg
la méthodologie que nous avons dégagée .Nous nous sommes attachés
cependant & ne pas utiliser un langage propre & l'intelligence
artificielle ou méme trop proche de l'informatique pour con-
crétiser la méthodologie proposée. En effet notre but &tait de
fournir des logiciels destinés aux physiciens et non aux infor-
maticiens. Nous avons essayé d'éviter toute formalisation qui
aurait pu paraitre é&sotérique ou trop informatique pour demeurer
3 un niveau pragmatique qui nous a paru plus efficace. C'est le
méme souci qui nous a conduit & insister sur 1l'aspect physique
de notre approche au sein de ce mémoire ; & l'analyse déductive
théorisante, nous avons préféré la démarche inductive caracté-

ristique de la physique.

Enfin, nous avons présenté le prototype de systéme
EXPERT que nous avons cong¢u et réalisé. La description d'un
systéme informatique est toujours délicate et 1la encore nous
avons préféré une illustration & l'aide d'exemples d'utilisa-
tion plutdt gqu'une présentation plus systématique.

-

Grace 3 ce systéme nous avonspu montrer que le temps
nécessaire 3 la construction d'un logiciel de C.A.O. qui uti-
lise la méthode des &léments finis peut &tre ramené & quelques
jours de travail de modélisation et quelques heures de travail
informatique. Les exemples concrets que nous avons pu réaliser

i l'aide de notre prototype ont &galement prouvé que le colt
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en temps d'unité centrale de la construction d'un logiciel &
l'aide de notre générateur est pratiquement négligeable, alors
que les colts d'utilisation des systémes construits demeurent

comparables aux performances de systémes industriels optimisés.

Mais notre approche n'est que la premiére étape dans un
domaine de recherche qui reste tré&s ouvert. En effet, de gros

progré&s peuvent encore &tre envisagés dans de nombreux domaines

. L'analyse méthodologique doit &tre encore plus fouil-
lée pour permettre de mettre en oceuvre un plus grand
nombre d'outils performants (macro-é&lé&ments, couplage
avec les méthodes intégrales, ...)

. L'étude des phénoménes couplés conduit & définir un
postprocesseur de traitement des résultats plus soupleg
et qui peut &tre décrit 3 l'aide de notre générateur. )

. Les techniques d'intelligence artificielle utilisées
permettent d'envisager des contrdles syntaxiques et
sémantiques beaucoup plus poussés gue ceux gue nous

avons implantés sur notre prototype.

Les interactions hommes-machines doivent &tre assogplies
et adaptées aux désidérata des utilisateurs de notre
systéme.

. Les performances enfin doivent étré améliorées afin
que le colit d'utilisation des systémes générés soit
compatible avec des analyses tridimensionnelles de

taille conséquente.

. Un travail technigue considérable doit donc encore

&tre réalisé, mais c'est l'aspect humain de notre re-
cherche qui est certainement le plus ouvert. En effet,
nous pensons avoir créé avec ce prototype une nouvelle
classe d'outil$dont l'utilisation demeure encore déli-

cate. C'est dans le domaine de la formation des
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utilisateurs de tels syst@mes qu'il faudra 3 notre avis
investir le plus de travail. Cet effort devrait per-
mettre d'approfondir nos connaissances dans la métho-
dologie de la modélisation et ainsi de mieux adapter
ces nouveaux outils aux besoins des enseignants, des

chercheurs et des ingénieurs.
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Dans ce document, annexe a notre mémoire de thése, nous

présentons plusieurs utilisations de systémes construits &
l'aide de notre logiciel FLUX-EXPERT :

a)

b)

.Un extrait des bases de données é&ditées par notre
systéme lors de la construction d'un systéme objet.
(Nous avons choisi le systéme résolvant des problémes
thermodynamiques dont le détail de la construction

a été fournit au chapitre C.III.2.).

.Un exemple d'utilisation du systéme objet destiné &
traiter des problémes magnétodynamiques linéaires en
coordonnées axisymétriques :

Etude magnétique d'un dispositif de chauffage par

induction.

.Un exemple d'utilisation du systéme objet destiné &
traiter des problémes thermodynamiques bidimension-
nels :

Etude transitoire du comportement d'un fusible soumis

d une surintensité.

.Un exemple d'utilisation du systéme objet destiné &
traiter les problémes d'hydrodynamique :
Etude bidimensionnelle d'un &coulement visqueux dans

un chenal en forme de T.



EXTRAIT DES BASES DE DONNEES EDITEES

LORS DE LA CONSTRUCTION D‘UN SYSTEME OBJET

Dans la troisiéme partie de notre mémoire de thése, nous
avons présenté des exemples de construction de systémes objets
3 1'aide de notre générateur. Nous avons indiqué qu'il était
nécessaire que le constructeur d'un systéme prépare soigneuse-
ment son travail avant d'aborder la phase de description inter-
active. Pour l'aider dans cette téche, notre systéme permet
1'édition de nombreux documents soit sur é&cran soit sur impri-
mante. Ce sont des extraits de ces documents que nous présentons
ci-apr@s ; ils ont été réalisés lors de la conception du sys-
téme objet destiné 3 la thermodynamique dont nous avons décrit
la construction au chapitre C.III.2 ; ils comportent trois

parties
- Le contenu de la base NOYAU-OPERATEUR.

On pourra trouver dans ce document la description de
tous les opérateurs qui étaient alors disponibles dans le NOYAU

de notre générateur.

On remarquera que chaque opérateur est décrit dans-le
détail et gque les formules des opérateurs de construction, des
expressions intégrantes et des poids différentiels sont expli-

cites et facilitent beaucoup la lecture de cette documentation.
- Le contenu de la base OBJET-VARIABLE.
Cette base de données contient les variables utilisées

dans la construction du systéme objet thermodynamique. On

pourra remarqguer que chaque propriété peut &tre modélisée avec



une grande souplesse grdce aux opérateurs de calcul de proprié-

tés.

Les commentaires qui explicitent chaque variable permet-
tent une lecture plus aisée de ce document et sont utilisés
dans notre systéme pour présenter le détail des menus & choix
multiples dans les dialogues mis en oeuvre par le systéme objet

construit.

- Le contenu de la base OBJET-EQUATION.

On retrouvera dans cette base de données le détail de la
description des équations de la modélisation thermodynamique

présentée aux chapitres A.IV et C.III.Z2.

Les expressions intégrantes y sont décrites avec le
plus grand soin. L'utilisation du formateur spécialement congu
pour retranscrire en clair ces formules facilite grandement les
vérifications minutieuses qui sont nécessaires lors de la des-

cription de ces expressions assez complexes.

On remarquera la simplicité de la description des
matrices constitutives et l1'utilité des formules fournies dans

les opérateurs de construction.



NOYAU-OPERATEURS

Operateurs calcul de polynomes

Programme polynome :POLLNZ ¢ lagrange 1ier degre sur un segment
Degre :SOUS-parametrigue
NHature :LINEIQUE

Programme coord. poids associe 2GAULID : poids et abscisses sur un segment
Nombre de noeuds : 2
Programme polynome :POLLN3 2 {agrange 2ieme degre sur un segment

Degre :ISprarametriquq
Nature :LINEIQUE

. Programme coord. poids associe :GAULTD : poids et abscisses sur un segment
Programme sous~par§metrique associe POLLNZ : lagrange lier degre sur un segment
Nombre de noeuds : 3
Programme polynome :POLQUS :+ lagrange 1lier degre sur un carre

Degre :SQUS-parametrique
Nature 2SURFACIQUE :
Programme coord. poids associe :GAUQZD : poids et abscisses sur un quadrilatere

Nombre de noeuds : 4
Programme polynome :POLQUS3 : lagrange 2ieme degre inconplet sur un carre

Degre :=1S0-parametrigue
Nature :SURFACIQUE

Programme coord. poids associe : GAUQ2D : poids et abscisses sur un quadrilatere
Programme sous-parametrique associe POLQU4 : lagrenge iler degre sur un carre
Nombre Jde noeuds : 8

Programme polynome :POLQU9 : lagrange 2ieme degre complet sur un carre

Degre :1S0-parametrique
Nature :SURFACIQUE

Programme c¢oord. poids associe :GAUQ2D : poids et abscisses sur un quadrilatere
Projramme sous-parametrique associe POLQU4 ¢ lagrange iler degre sur 'un carre
Nombre Jde noeuds : 9

Programme polynome :POLTR3 ¢ coordonnees d aire sur un triangle ordre 1

Degre :SOUS-parametrique

Nature :SURFACIQUE

Programme coord. poids associe :GAUT2D
Nombre de noeuds : 3

se

poids et abscisses sur un triangle

Programme polynome :;POLTRS ¢ coordonnees d aire sur un triangle ordre 2

Degre :ISO0-parametrique

Nature :SURFACIQUE

Programme c¢oord. poids associe :GAUT2D : poids et abscisses sur un triangle
Programme sous-parametrique associe POLTR3 T coordonnees d aire sur un triangle
Nombre de noeuds : 6



Operateurs de construction

Nom du programme :CSLIST : cas lineaire statique resolution directe
M = 1 = KS
Type des variables :REEL

Nom du programme 3CSKAST : lineaire statique affinage par kantorovitch
j = M7 R =M « I - KS ’
Type des variables :REEL

Nom du programme :CSNRST : non lineaire statique newton raphson
J =M +& DM R= M | - KS :
Type des variables :REEL .

Nom du programme :CSLIDX dynamique lineaire complexe resolution directe
( M + j.omega.l ) *# I = KS + j.KV
Type des variables :COMPLEXE

se

Nom du programme :(SKADX : lineaire dynamique complexe affinage par kantorovi
J = (M + jaomega.lL ) 2 R = ( M + j.omega.lL ) * | = € KS + j.KV )
Type des variables :COMPLEXE

Nom du programme :CSLIDR : lineaire dynamique implicite resolution directe
( L + dt.M ) « I = L * I0 + dt.( KS + KV ) '
Type des variables :REEL

NMom du programme $CSKADR : lineaire dynamique implicite affinage kantorovite
J = L ¢ dt.®M ;R =L * (1 - 10 + dt.{( M « ] - <5 = KV )
Type des variables :REEL

Nom du programme :CSNRDI : dynamique L non lineaire implicite demarrage
(L + gt M)« = L*IO + dt (KS + KV)
Type des variables :REEL

Nom du programme CSMRDR
J = L+DL~-DLO + dt.(M+DM) . R
Type des variables :REEL

dynamique | non lineaire implicite raphson
L*(I-10) + dt.(M*]~-KS~-KV)

Nom du programme :CSCNIN ¢ crank.nich. L lineaire demarrage direct
C L+ dtar M0 ) « I = L&x]0 = dto( s MO*I0 = XS - s.KVD = r.KvV )
Type des variables :REEL

Nom du programme :CSCNTL : crank.nich., L lineaire iteration d espace raphson
JEL +dtara (M4DMIZR=L*(I-10)+dt . (r.Mel+s MO*¥I0~-T . KV~-5s, KVO KS)
Type des variables :REEL

Nom du programme :(CSCNIL 2 ¢rank.nich, (M+L)lineaire demarrage direct
(L + dtar M )« = L*]0 = dt.( s.M*I0 = KS -s5.KV0O - r.kKv )
Type des variables :REEL

Nom du programme 3:CSCNKL ‘s crank.nich.(M+L)lineaire affinagew par kantorovit
Ro= L*(I=100+% dteMM*(r 1+s.I0) = r KV - s.KVD -KS )
Type des variables :REEL



Operateurs formules d integration

Nom du programme :GAULID ) : poids et abscisses sur un segment
Nature :LINEIQUE '

Nom du programme :GAUTZ2D : poids et abscisses sur un triangle
Nature :SURFACIQUE

Nom du programme 2GAUQ2D : poids et abscisses sur un quadrilatere
Nature :SURFACIQUE

Operateurs de resolution

Nom du praogramme :RESSRE : gradient conjugue avec preconjitionnement
Type de Lla matrice :REEL

Structure de la matrice ¢ SYMETRIQUE

Stockage de la matrice $SYMBOLIQUE

NMom du programme :RESDRE s gradient conjugue avec preconditionnement
Type de la matrice :REEL

Structure de la matrice : DISSYMETRIQUE

Stockage de la matrice :SYMBOLIQUE

Nom du programme :RESSCO . : iccg pour nombres complexes
Type de La matrice :COMPLEXE

Structure de La matrice : SYMETRIQUE

Stockage de la matrice :SYMBOLIQUE

Operateurs de calcul des poids differentiels

Nom du programme :PQOIVID 2 sans parametre element Jifferentiel seul
DW )

tiere variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POIAXS : axisymetrique scalaire sans propriete
R » DW

1iere variable auxiliaire :VIDE
Zieme variable auxiliaire :VIDE
Rayon en axisymetrique:UTILISEE

pas de variable auxiliaire
pas de variable auxiliaire
variable auxiliaire utilisee

sa s &

Nom du programme :POIAXV : axisymetrique vectoriel sans propriete
/] R * DW

liere variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetriquezUTILISEE ¢ variable auxiliaire utilisee

Nom du programme :POAVCH : axisym vectoriel propriste constante
P3 / R « DW

1iere variable auxiliaire 2UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetriquesUTILISEE : variable auxiliaire utilisee



Nom du programme :POICCH : cartesien propriete constante

P3 % DW

liere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POAVVY : axisym vectoriel propriste variable
P3 / R *~ DW

liere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxildaire

Rayon en axisymetriquesUTILISEE : variable auxiliaire utitisee

Nom du programme :PQOASV1 : axisym scalaire propriete variable
P3 *# R * DY

1iere variable auxiliaire ;UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE 2 pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetriguesUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Nom du programme 3:POICV1 : cartesien propriete variable

P3 * DU

1iere variable auxiliaire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetrique:VIDE 2 pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POAVC2 : axisym vectoriel 2 propri : variable constante

P3 « P& / R *DW

1iere variable auxiliaire 3UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : wvariable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetriquesUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Nom du programme :POASCZ : axisym scalaire 2 propri 2 variable constane
P3 # P4 « R *» DW

Tiere variable auxiliaire :UTILISFE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee-

Rayon en axisymetrique:s:UTILISEE 2 variable auxiliaire utilisee

Nom du programme :POICC2 : cartesien 2 proprietes : variable constante
P3 * P4L *x DU

1Tiere variable auxiliaire :UTILISEE : wvariable auxiliaire uytilisee

2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Rayon en axisymetriquezVIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POAVV2 : axisym vectoriel 2 proprietes variables

P33 « P4 / R * DUW

1iere variable auxiltiaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : wvariable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetrique:s:UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Va



Nom du programme $POINV? : une propriete variable negative
(~=P3)*DY

liere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetrique:zVIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POINVZ2 : 2 proprietes variables (valeur negative)
(~P3%P4L)YXDW

1Tiere variable auxiliaire SUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POI4V1 2 une propriete variable #x*4
P3#P3%xP3%#pP3 * DW

1iere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :PQOI3Vi s une propriete variable au cube
P3«pP3xP3 x DY

Jiere variable auxiliaire TUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE 3 pas de variable auxiliaire

flayon en axisymetriquez:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POI&LV?2 2 P3IVAR ** 4 % PLYAR

P3xP3*P3%xP3 +« P4 = DUW

1iere variable auxiliaire :UTILISEE variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE variable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :PCNCV s = = P3cst * Pb4var

{~P3*P &) *DW
1iere variable auxiliaire zUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetriquesVIDE : pas de variable auxildiaire

Nom du programme :PCNC& 3 = = P3cst **x 4
(=P3*PI*xP3I*xP3) * DW
1iere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire
Rayon en axisymetrique:VIDE 3 pas de variable auxiliaire

Nom du programme :$PCNC 2 = - P3cst
(-P3) %= DW
Tiere variable aguxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire
Rayon en axisymetrique:iVIDE : pas de variable auxiliaire



Nom du programme :POASC! : axisym scalaire propriete constante
P3 * R x DU

liere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable asuxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire

Rayon en axisymetriquet:UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Nom du programme :POASVZ : axisym scalaire 2 proprietes variables
P3 « P4 « R * DU

13ere variable auxiliaire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire sUTILISEE 2 variable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetriquesUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Nom du programme IPOICVZ2 : cartesien 2 proprietes variables

P3 = P4 % DW

1jere variable auxiliaire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetriquesVIDE : pas de variable auxiliaire

Mom du programme :POI3VZ2 : derivee rayonnement (P3)x+*3 , P4 variable
P3*P3*xP3 * P4 % DUW

1iere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

J3eme variable auxitiaire TUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Rayon en axisymetriquesVIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POIN&T : rayonnement seul (valeur negative)
(=P3«P3xP3xP3) %DV

1jere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxilidaire

Rayon en axisymetriguesVIDE : pas de variable auxiliaire

Nom du programme :POIN4Z ' : rayonnement{valeur negative) et P& variable

(=P3«P3%xP3%P3)xPL«DW

1iere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
Rayon en axisymetrique:VIDE : pas de variable auxiliaire



- 10 -
Operateurs de calcul d expressions integrantes

Mom du programme :INAASC : terme de diffusion propriete constante
/
! P1 + A *« A
/ 1 J :
Degre du lier polynome :1S0 parametrique
Nature 1ier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel
Degre du 2ieme polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise
1iere variable auxiliaire (UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxildaire utilisee
Type de (*integrant calcule :MATRICE :
Structure du resultat :SYMETRIQUE

Nom du programme :INAASV : terme de diffusion sans propriete
/ .
' A« A
/ 1 J

Degre du lier polynome :IS0 parametrique

Nature Tier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel

Degre du 2ieme polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise

liere variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l'integrant calcule :MATRICE

Structure Ju resultat $SYMETRIQUE

Nom du programme :INAVGC : transport vitesse variable P2 constante
/
! A+ ( P1 ., GRADC A ) ) ~ p2
/ 1 J

pegre du lier polynome :IS0 parametrique

Nature 1ier polynome :DIRECYT : on utilise le polynome tel quel

begre du 2ieme polynome :1S0 parametrique

Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
iiere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliagire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee

Type de l'integrant calcule :MATRICE

Structure du resultat :DI{SSYMETRIQUE

Mom du proygramme :INAVGV : transport vitesse variable seule

PPOSEN

A« ( P1T ., GRADC A D )
/ 1 J _
begre du lier polynome 150 parametrique
Nature lier polynome :DIRECT : oONn utilise le polynome tel quel
Degre du 2ieme polynome :1I50 parametriqgue ‘ . -
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT 3 transmission du‘gfad1en§ qu polynome
1jere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxillalfe.utzti§e§
Jieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxildiaire utilisee
Type de L*integrant calcule sMATRICE
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

Wom du programme :INBDBV : derivee de Lla conduction Pi=grad(A) ou rot(A)

/ .
! ( P1 . GRADC{ A ) )Y = ( P1 . GRADC A D) )
/ _ 1 J :
Degre du lier polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise
Degre du 2ieme polynome :150 parametrigue
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
liere variable auxiliaire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire s:VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l'integrant calcule :MATRICE ‘
Structure du resultat :SYMETRIQUE



Mom du programme :INGGTC : tonduction tensorielle sropriete constante
/
! P1 % GRADC A ) $ GRAD( A )
/ I J
Degre du lier polynome :VIDE le polynome n'est pas utildse
Degre du Z2ieme polynome :I1S0 parametrique
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT ¢ transmission du gradient du polynome
1iere variable auxiliaire ;UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliagire :VIDE : pas de variable auxiliagire utilisee
Type de L'integrant calcule :MATRICE
Structure du resultat ::SYMETRIQUE

Nom du programme 3INGGTV : conduction tensorielle propriete variable

P1 3 GRAD( A ) 3 GRAD(C A )
1 Jd
Degre du l1ier polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise
Degre du 2ieme polynome :1S0 parametrique
Mature du 2ieme polynome :GRADIENT ; transmission du gradient du polynome
1Tiere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de 1"integrant calcule zMATRICE
Structure Jdu resultat :SYMETRIQUE

St N

Nom du projramme :INTAC T sources constantes

P1 « A
1
Degre du lier polynome :1S0 parametrigue
Nature 1ier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel
Degre du 2ieme polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise
liere variable auxiliaire sUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l'integrant calcule :VECTEUR
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

NN vme N

Nom du programme :INTAV 2 sources sans propriete

A

I .

Degre du lier polynome 21S0 parametrique

Nature lier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel

pDegre du 2ieme polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise -
1iere variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l'integrant calcule :VECTEUR

Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

ANt N

Nom du programme 2:INGGSC . 32 conduction propriete constante
/
! P1 « ( GRAD( A ) . GRADC A ) )
7 : 1 J

Deyre du lier polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise

Degre du 2ieme polynome :150 parametrigue

Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome

1iere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee

2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de wvariable auxiliaire utilisee

Type de l'integrant calcule :MATRICE

Structure du resultat :SYMETRIQUE



Nom du programme :INTGVC : sources vectorielles constantes de type aimant
/
! P1 « GRAD( A )
/ I .
Degre du lier polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise
Degre du 2ieme polynome ;1S5S0 parametrique .
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
liere variable auxiliaire TUTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de ('integrant calcule sVECTEUR
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

Nom du programme :INTGVV : sources vectorielle variable (type aimant)

/
! P11 . GRADC A )
/ I
Degre du 1ier polynome :VIDE le polynome n¥est pas utilise
Degre du 2ieme polynome :1S0 parametrique
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
Tiere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :;VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de L*inteyrant calcule :VECTEUR .
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

Nom du programme 3INVGAC : derivee conduc P1=GRAD(YT) type thermique P2=cs

/

1 (P1 . GRAD(C A ) ) = A = Pp?

b4 I J
Degre du Tier polynome. :180 parametrique
Nature 1ier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel
Degre du 2ieme polynome :150 parametrique
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
fiere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
Type de L*integrant catcule :MATRICE
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

Nom du programme :INVGAV ¢ derivee .conduc P1=GRAD(T) type thermique sans

/

! { P1T & GRADC A ) ) =*= A

/ : 1 J’
Degre du vier polynome :I1S0  parametrique
Nature 1ier polynome :DIRECT : on utilise le polynome tel quel
Degre du 2ieme polynome :1S0 parametrique : :
Nature du 2ieme polynome :GRADIENT : transmission du gradient du polynome
liere variable auxiliaire :UTILISEE : variable auxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l*integrant calcule :MATRICE
Structure du resultat :DISSYMETRIQUE

Nom du programme :INGGSV : conduction sans properiete
/ _
! { GRADC(C A ) . GRAD( A ) )
/ 1 J

Degre du lier polynome :VIDE le polynome n'est pas utilise

Degre du 2ieme polynome :1S0 parametrique

Hature du dieme polynome 1GRADIENT i tramamission du gradient du pelymrome
1iere variable auxiliaire :;VIDE : pas de variable aguxiliaire utilisee
2ieme variable auxiliaire :VIDE : pas de variable auxiliaire utilisee
Type de l®integrant calcule IMATRICE

Structure du resultat :SYMETRIQUE



Operateurs de calcul de proprietes

ALARME : detection automatique d une
Formule correspondante :

affiche alarme et provogue | arret du calcul

propriete non programm

PRONUI : courbe spline reelle dependance:{rot(A)
Fonction de la variable principale :z
Formule correspondante :

consulter la documentation

PROMUA : courbe spline tensorielle (GRAD(A)})
Fonction de la variable principale :

formule correspondante :

consulter la documentation

PRDNUL : derivee courbe spline reelle (ROT(A))
Fonction de la variable principale :

Formule correspondante :

consulter La documentation

PRDMUA 2 derivee courbe spline tensorielle (GRAD(A))
Fonction de la variable pr1nc1pale :

Formule correspondante :

consulter la documentation

PROSIN : sinusoide en t
Fonction du temps :

Formule correspondante :

vl * sin{ v2 * t + v3 )

PROSIO : sinusoide en t-deltat

Fonction du temps : : ,
Formule correspondante 3 - , -
vl * sin( v2 * (t - deltat) + v3 )

PROECH : echelon

Fonction du temps :

Formule correspondante :

si npas = 1 proech= v]1 si1 non proech = v2

PROLIN - s droite

Fonction de la variable principale :
Formule correspondante :

vl + yg * j

PROPAR . : parabole

Fonction de la variable principale
Formule correspondante :

vl + v2%i + y3x jxx2

?



0BJET-VARIABLES

RC : capacite calorifique

Nature : SURFACIQUE

Nombre de types 3 1

TYPE NUMERO = 1

REEL : cas usuel

Nombre de composantes : 1

Modeles de type constant autorises
Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
Modeles de type fonction autorises

Nom de la foncttion : RCLIN = variation lineaire
Cas du calcul direct
Nom du programme de calcul : PROLIN : droite

COMPOSANTE:TN : temperature au pas n
Type de dependance:DIRECT : la variable est utitisee telle quelle

Cas du calcul du gradient
Non utilise

Cas du calcul du rotationnel
Non utitlise '

Mom de la fonction : RCPAR : variation parabolique de rc
Cas du calcul direct
Nom du programne de calcul @ PROPAR : parabole

COMPOSANTE2TN 2 temperature au pas n
Type de dependance:DIRECT : la variable est utildisee telle quelle

Cas du calcul du gradient
Non utilise -

Cas du calcul du rotationnel
Non utilise

v : vitesse de deplacement d un corps ou d un fluide

Nature : SURFACIQUE

Nombre de types 3 1

TYPE NUMERO = 1

VECTEUR : dans le plan d etude
Nombre de composantes 2 2

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises



Nature

TYPE NUMERO

: echange convectif de surface

LINEIQUE
Nombre de types

-
-

2 1
1

REEL : cas usuel

Nombre de composantes 1

Modeles de type constant autorises

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
ES ¢ coeficient de rayonnement
Nature LINEIQUE

Nombre de types 3 1

TYPE NUMERO : 1

REEL : echange radiatif

Nombre de composantes 1

Modeles de type constant autorises

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
Qy : sources thermiques evolutives
Nature SURFACIQUE

Nombre de types : 1

TYPE NUMERO = 1

REEL T r a s

Nombre de composantes =2 1

Modeles de type constant autorises

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
Modeles de type fonction autorises

Nom de la fonction : QECH : source en echelon

Cas du calcul direct

Nom du programme de calcul : PROECH : echelon

Cas du calcul du gradient

Non utilise

Cas du calcul du rotationnel

Mon utilise



TA : temperature de | ambiante

Nature : LINEIQUE

Nombre Jde types 3 1

TYPE RUMERO = 1

REEL tr as

Nombre de composantes 3 1
Modeles de type constant autorises

DRC ¢ derivee de rc / temperature

Nature : SURFACIQUE

Nombre de types 1

TYPE NUMERO 3 1

REEL 2 cas usuel non lineaire
Nombre de composantes 3 1

Modeles de type constant autorises

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
Modeles de type fonction autorises

Nom de la fonction : DRCLIN : variation lineaire de drc Jerivee de rc paraboliqu

Cas du calcul direct
Nom du programme de calcul : PROLIN : droite

COMPOSANTE:TN : temperature au pas n
Type de dependance:DIRECT : la variable est utilisee telle guelle

Cas du calcul du gradient
Non utilise

Cas du calcul du rotationnel
Non utilise

Qs : sources thermiques statigues

Nature : SURFACIQUE

Nombre de types 2 1

TYPE NUMERO 3 1

REEL 2 cas usuel

Nombre de composantes @ 1

modeles de type constant autorises

nodeles de type table globale autorises
Yodeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises



DK : derivee de k / temperature

Nature : SURFACIQUE

Nombre de types 3 1

TYPE NUMERO = 1

REEL : cas isotrope
Nombre de composantes : 1

Modeles de type constant autorises

Modeles de type table globale autorises
Modeles de type table elementaire autorises
Modeles de type table regionale autorises
ffodeles de type fonction autorises

Nom de la fonction 2 DKLIN : variation lineaire de dk derivee de k paraboligue
Cas du calcul direct
Nom du programme de calcul 2 PROLIN : droite

COMPOSANTE::TN : temperature au pas n
Type de dependance:zDIRECY : 1a variable est utilisee telle guelle

Cas du calcul du gradient
Non utilise

Cas du calcul du rotationnelt
Non utilise



OBJET-EQUATIONS

OPTIONS GENERALES CHOISIES

Dimension de l'espace de travail :
Type de coordonnees : CARTESIENNES
Types de polynomes necessaires :

1 2 Ispparametriques

LISTE DES INTEGRANTS UTILISES



Nom de l('inteyrant:DTES : derivee du terme de stockage

Nom de la caracteristique discriminante:DRC : derivee de rc / temperature
Nature de l'integrant:Matrice

CAS NUMERO : 1
Caracteristique de type :REEL : cas usuel non Lizeaire

Cas caracteristique discriminante constante
Nom du programme calculant ('integrantsINAASC : terme de diffusion propriete constante
Polynome 1 :lso-parametrique

Mode :Direct

Nom de la 1iere caracteristique auxiliaire:zDRC : derivee de rc / temperature

Mode dfutilisation:Direct .

Type de l'integrantsNon lineaire

Nom du programme poids differentielzPOICV? cartesien propriete variable

Nom de la liere caracteristique auxiliairezTN : temperature au pas n
Mode d*utilisationzDirect

VAR

! 8 DRC * A * A * TN + DX DY

/7 1 J

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant Ll'integrant:INAASY : terme de diffusion sans propriete
Polynome 1 :lso—-parametrique

Mode :Direct

Type de L*integrant:Non lineaire

Nom du programme poids differentiel:PQICV2 : cartesien 2 proprietes variables
Mom de la Tiere caracteristique auxiliairesDRC : derivee de r¢ / temperature
Mode d*utilisation:Direct
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliairesTN : temperature au pas n
Mode d'utilisation:Direct

/!

! ! A * A ¥ DRC * TN % DX DY
!/ 7 3 J



Nom de l'integrant:TES : stockage

‘Nom de la caracteristique discriminante:zR( s capacite calorifigue
Nature de (Yintegrant:Matrice

TAS NUMERO = 1
Caracteristique de type :REEL 5 cas usuel

Tas caracteristique discriminante constante
Nom du programme calculant L'integrantsINAASC : terme de diffusion propriete constante
Polynome 1 sIso—-parametrique

Mode :Direct

Nom de la Tiere caracteristique auxiliaire:zRC : capacite calorifique

‘Mode dvutilisation:zDirect

Type de L'integrant:Lineaire

‘Nom du programme poids differentiel:PDIVID

(3
(%4

ans paramnetre element differentiel seul

N e

/
i RC * A = A * DX DY
/ 1 J

Cas caracteristique discriminante variable
Nom du programme c¢alculant l*integrant:INAASY : terme de diffusion sans propriete
Polynome 1 :lso-parametrique
Mode :Direct
Type de L'integrantsNon lineaire
Nom du programme poids differentiel:POICVY cartesien propriete variable
Nom de la Tiere caracteristique auxiliaire:sRC s capacite calorifigue
‘Mode d'utilisation:Direct
/7

e

! ' A » A % RC »= DX DY
/7 I J



Nom de l'integrant:;DTEOD : derivee terme de stockage au

Nom de la caracteristique discriminante:sDRC : derivee
Nature de l'integrant:Matrice

CAS NUMERD 1
Caracteristique de type :REEL 2 cas usuel non Lliseaire

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant ('"integrants:INAASC : terme de
Polynome 1 :Iso-parametrique

Mode :Direct

pas precedent

de r¢ / temperature

diffusion propriete constante

Nom de la liere caracteristique auxiliaire:DRC : derivee de rc / temperature

Mode d*utilisation:Direct
Type de l'integrant:Non lineaire

Hom du programme poids differentielzPOICV] s cartesien propriete variable
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:TP : temperature au temps precedent
Mode dutilisationsDirect

/7

! ! DRC * A« A + TP * DX DY

/7 I J

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant ("integrant:zINAASY : terme de
Polynome 1 :1lso=-parametrigue

Mode :Direct

Type de L'integrant:Non lineaire

di ffusion sans propriete

Nom du programme poids differentiel:POICV2 : cartesien 2 proprietes variables
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:zDRC : derivee de r¢c / temperature
Mode d'utilisation:zDirect
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliairezTP : temperature au temps precedent
Mode d'utitisation:Direct

]/

! " a = A +«+ DRC « TP *= DX DY

!/ ? 1 J



Mom de l'integrant:SE s conduction

Hom de la caracteristique discriminantesk : conductibilite thermique
Nature de L'integrant:Matrice

CAS NUMERO 1
Caracteristique de type :REEL : cas isotrope

(as caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant L*integrant:INGGSC ¢ corduction propriete constante
Polynome 2 :Iso-parametrique

Mode :Gradient

Nom de la 1iere caracteristique auxiliaire:zk ¢ conductibilite thermigue
Yode d'utilisation:Direct

Type de l*integrant:lLineaire

Nom du programme 20ids differentiel:POIVID $ sans parametre element differentiel
/7 7
1 i K * ¢ GRADC A ) . GRAD( & ) ) * DX DY
/7 1 J

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant (*integrant:INGGSY : conduction sans propriete
Polynome 2 :Iso—-parametriqgue

ode :Gradient

Type de l'integrant:iNon lineaire

Mom duy programme poids differentielzPOICV1 : cartesien propriete variable
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:zK ¢ conductibilite thermiqgue
Mode d'utilisation:Direct

/7

LI ( GRADU A ) . GRADC A D) ) * K ¥ DX DY
/7 b J

seul



Mom de l'integrant:DSE 1 derivee des termes de tonduction

Nom de la caracteristique discriminantes:DK : derivee de k / temperature
Nature de L'integrant:Matrice

CAS NUMERO = 1
Caracteristique de type sREEL ¢ cas isotrope

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant L*’integrant:INVGAC : derivee conduc P1=GRAD(T) type thermig
Polynome 1 :Iso-parametrique

Mode :Direct

Polynome 2 :Iso-parametrique

Mode :Gradient

Nom de la tiere caracteristique auxiliaire:TN : temperature au pas n
Mode d*utilisation:zGradient
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliaire:DK : derivee de k / temperature

Mode d®utilisation:Direct
Type de L'integrantziNon lineaire
Nom du programme poids differentielsPOIVID : sans parametre element differentiel seul

-~

! (GRA(TN) . GRAD( A ) ) *» A % DK * DX DY
/ 1 J

N

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant (Yintegrant:INVGAYV : derivee conduc P1=GRAD(T) type thermig
Polynome 1 :Ilso-parametrique

Mode :Direct

Polynome 2 :lso-parametrique

Mode :Gradient

Nom de la 1iere caracteristique auxiliairezTN : temperature au pas n

Mode d*utilisation:Gradient

Type de l'integrant:Non lineaire

Nom du programme poids differentielzPOICV1 : cartssien propriete variable
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:zDK 3 derivee de k / temperature
Mode dutilisation:Direct

/7 7

ot ( GRA(TN) . GRADC A )} ) x A * DK * DX DY
/! I J



~

Nom de l'integrant:(CV t echange convectif de surface

Nom de la caracteristique discriminantezH : echange convectif de surface
Nature de l'integrant:Matrice

LAS NUMERO : 1
Caracteristigque de type :REEL : cas usuel

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant (*integrant:INAASC : terme de diffusion propriete constante
Polynome 1 :Iso-parametrique

Wode :Direct

Nom de la Tiere caracteristigque auxiliaire:sH ¢ echange convectif de surface

Mode d'utilisationsDirect

Type de 1'integrant:lLineaire

Mom du programme poids differentielzPOIVID sans parametre element differentiel seul

83

H * A * A « DX
1 J

N

Cas caracteristique discriminante variable
Nom du programme calculant l%integrantsINAASY : terme de diffusion sans propriete
Polynome 1 :Iso-parametrique
Mode :Direct
Type de L*integrants:Lineaire
Nom du programme poids differentiel:z:POICV] cartesien propriete variable
Nom de la liere caracteristique auxiliairesH ¢ echange ceonvectif de surface
Mode dfutilisation:Direct
/

L)

' A+« A x H x DX
/ I J



Nom de Ll'integrant:RY1 : rayonnement

Nom de la caracteristique discriminantez€S$S : coeficient de rayonnement
Nature de l'integrant:iMatrice

CAS NUMERO : 1
Caracteristique de type :REEL ¢ echange radiatif

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant ("integrant:INAASC : terme de diffusion propriete constante
Polynome 1 :lso-parametrigue

Mode zDirect

Nom de la liere caracteristique auxitliairezsES : coeficient de rayonnement

Mode d'utilisationsDirect

Type de L'integrant:Non lineaire

Nom du programme poids differentiel:POI4V1 : une propriete variable *x4
Nom de la 7liere caracteristique auxiliaire:TN $ temperature au pas n
Mode d'utilisationsDirect

7

! ES * A x A & TN*TNXTN*TN * DX
/ I J

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant 1l integrantsINAASY : terme de diffusion sans propriete
Polynome 1 :lso-paranetrique

Mode :Direct

Type de l®integrant:Non Llineaire

Nom du programme poids differentiel:POl4V?2 3 P3VAR % 4 « PLYAR
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:zTN : temperature au pas n
Mode d'utilisation:Direct
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliairezES : coeficient de rayonnement
Mode d'utilisation:bDirect

/

POA + A % TN*TNATN&TN * ES # DX
7 I J



Nom de l'integrant:VES : sources statiques

Nom de la caracteristique discriminante:Q$
Nature de l'integrant:Vecteur

TAS NUMERD : 1
Caracteristique de type :REEL 2 cas usuel

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant LlYintegrantsINTAC
Polynome 1 :Iso=-parametrigue

Mode :Direct

Nom de la Tiere caracteristique auxiliaire:qs
Mode dutilisation:Direct

Type de l¥integrantslLineaire

Nom du programme poids differentiel:POIVID H

Qs + A « DX DY
I

NN
N e e

Cas caracteristique discriminante variable
Nom du programme calculant lYintegrantiINTAV
Polynome 1 :lso-parametrique
Mode :Direct
Type de L°®integrantiLineaire
Nom du programme poids differentiels:POICV?
Nom de la liere caracteristique auxiliaire:Qs
Mode d utilisationzDirect

/7

! ! A * QS * DX DY
VA I

se

: sdurces thermiques statiques

s sources constantes

s sources thermiques statiques

sans parametre element differentiel

¢ sources sans propriete

cartesien propriete variable
$ sources thermiques statiques

seul



Nom de (*integrant:VEV :

Nom de la caracteristique discriminante:QV
Nature de ('integrant:Vecteur

CAS NUMERD : 1

Caracteristique de type :REEL 1 ras

Cas caracteristique discriminante constante
Nom du programme calculant L®integrantzINTAC
Polynome 1 :Iso—-parametrigue

Mode :Direct

Nom de la liere caracteristique auxiliairezQV
Mode d'utilisation:Direct

Type de (*integrant:Dynamigque

Nom du programme poids differentiel:POIVID

QY * A ¥
I

DX DY

N e N
NN te N

Cas caracteristique discriminante variable
Mom du programme calculant l'integrantsINTAVYV
Polynome 1 :Iso-parametrique
Mode :Direct
Type de l'integrant:Dynamique
Nom du programme poids differentiel:POICV]
Nom de la liere caracteristique auxiliairezQV
Mode d'utilisation:Direct

!/ 7

A

! * QV * DX DY
/7 1

sources evolutives

T}

: sources thermiques evolutives

T sources constantes

: sources thermiques evolutives

sans parametre element differentiel

: soJrces sans propriete

cartesien propriete variable
: sources thermiques evolutives

seul



Nom de Ll'integrant:VEC : terme convectif de surface ambiante

Nom de la caracteristique discriminantezH : echange convectif de surface
Nature de l*integrant:Vecteur

CAS NUMERD : 1
Caracteristique de type :REEL : cas usuel

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant l'integrant:INTAC : sources constantes

Polynome 1 :Iso-parametrigue

Yode :Direct

Nom de la liere caracteristique auxiliaire:H : echange convectif de surface
Mode d*utilisation:Direct

Type de {'integrant:Lineaire

Nom du programme poids differentiels:POICCH : rartesien propriete constante
NMom de la VTiere caracteristique auxiliairesTA ¢ temperature de L ambiante
Mode d*utilisation:Direct

/

H H « A « TA « DX

/ 1

Cas caracteristigue discriminante variable

Nom du programme calculant l'integrantzINTAYV : spurces sans propriete
Polynome 1 :Iso-paranetrique

Mode :Direct

Type de Ll?integrant:Lineaire

Nom du programme poids differentielzP0ICC2 2 cartesien 2 proprietes : variable constant
Nom de la l1iere caracteristique auxiliairezH : echange convectif de surface
Mode d'utilisationsDirect
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliaire:TA : temperature de | ambiante
Mode d®utilisation:Direct
/

' A « H « TA « DX
/ I



Nom de l'integrant:VER : rayonnement ambiante

Nom de la caracteristique discriminantezES : coeficient de rayonnement
Nature de l'integrant:Vecteur

CAS NUMERD = 1
Caracteristique de type :REEL : echange radiatif

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant Ll'integrant:INTAC : sources constantes

Polynome 1 :Iso-parametrigue

Mode :Direct

Nom de la liere caracteristique auxiliairez€s : coeficient de rayonnement
Mode d*utilisation:Direct

Type de L'integrant:lLineaire

Nom du programme poids differentiel:PCPC4 : = ¢ P3cst wx 4
Nom de la 1iere caracteristique auxiliaire:TA : temperature de | ambiante
Mode d*utilisation:Direct

/

! ES » A * TAXTA*xTA*TA » DX

/ 1

Cas caracteristique discriminante wvariable

Nom du programme calculant Ll'integrant:z:INTAV 3 soJrces sans propriete
Polynome 1 :Iso-parasetrique

“ode :Direct

Type de l*'integrant:Lineaire

Nom du programme poids differentiels:PCPC4V : = + P3cst x*x 4 *« Pb4var
Nom de la %1iere caracteristique auxiliairesTa : temperature de | ambiante
Mode d'utilisation:Direct
Nom de la 2ieme caracteristique auxiliairezES : coeficient de rayonnement
Mode d'utilisationz:Direct

/

IOA * TA*TA*TATA * DX
/ 1



Nom de l'integrant:DRY : rayonnement residu et matrice jacobienne

Hom de la caracteristique discriminante:zES : ¢oeficient de rayonnement
Nature de l'integrant:Matrice

CAS NUMERO = i
Caracteristique de type :sREEL : echange radiatif

Cas caracteristique discriminante constante

Nom du programme calculant (*integrant:INAASC : terme de diffusion propriete constante
Polynome 1 :Iso-parametrique

fMode :Direct

Mom de la 1iere caracteristique auxiliairez€s : coeficient de rayonnement

WMode d'utilisation:Direct

Type de L*integrant:Non lineaire

Nom du programme poids differentiel:POI3VY ¢ une oropriete variable au cube
Nom de la 1iere caracteristique auxiliairezTN : temperature au pas n
iode dYutilisation:Direct

/

! ES # A » A * TN«TN*TN * DX

/ 1 J

Cas caracteristique discriminante variable

Nom du programme calculant l'integrant:INAASY ¢ terme de diffusion sans propriete
Polynome 1 zIso-parametriqgue

Mode :Direct

Type de L"integrant:Non lineaire

Wom du programme poids differentielzP0OI3V2 : derivee rayonnement (P3)*+*3 , P4 variable
Nom de La 1iere caracteristique auxiliaire:TN ¢ temperature au pas n
Mpde d'utilisation:zDirect
Mom de la 2ieme caracteristique auxiliairesES : coeficient de rayonnement
Mode dtutilisations:Direct
/

! A x A« TN*TN*TN * ES * DX
/ 1 J -



LISTE DES OPERATEURS DE CONSTRUCTION RETENUS

CSLIST
Mo+« I = KS§

‘e

cas lineaire statique resolution directe

CSNRST : non lineaire statique newton raphson
J =M+ DM 2 R =M +« I - KS§
CSLIDR : lineaire dynamique implicite resolution directe

C L+ dteM D) *» I = L « I0 + dt.( KS + KV )

CSNRDI
(L + dt M)«

ae

dynamique L non lineaire implicite demarrage
= L*I0 + dt (K5 + KV)

—

CSNRDR : dynamique | non lineaire implicite raphson
J = L4DL-DLO + dt.(M+DM) 7 R = L*(I-10) + dt.{M*xI-KS=-KV)

MATRICE CONSTITUTIVE : M

SLOC : 1 1

TERME DE COUPLAGE ENTRE LES INCONNUES :
TN i temperature au pas n

ET =

TN : temperature au pas n

SE : ctonduction
cv 1 echange convectif de surface
DRY i rayonnement residu et matrice jacobienne

MATRICE COMSTITUTIVE = DM

BLOC : 1 1

TERME DE COUPLAGE ENTRE LES INCONNUES

TN : temperature au pas n

ET B
TN 3 temperature au pas n

DSE : derivee des termes de tonductioa:

DRY i rayonnement residu et matrice jacobienne

DRY i rayonnement residu et matrice jacobienne

DRY i rayonnement residu et matrice jacobienne



MATRICE CONSTITUTIVE : L

3L0C 1 1

TERME DE COUPLAGE ENTRE LES INCONNUES ¢
s : temperature au pPas n

ET :

TN : temperature au pas n

TES : stockage

MATRICE CONSTITUTIVE : DL

3L0C = 1 1

TERME DE COUPLAGE ENTRE LES INCONNUES :
TN : temperature au pas n

ET =

TN : temperature au pas n

DTES s derivee du terme de stockage

MATRICE CONSTITUTIVE 2 DLO

3L0C = 1 1

TERME DE COUPLAGE ENTRE LES INCONNUES =

THN : temperature au pas n

ET :

TN s temperature au pas n

DTED : derivee terme de stockage au pas precedent

VECTEUR CONSTITUTIF : KS

BLOC : 1

TERME CONCERNANT LYINCONNUE =

TN : temperature au pas n
VES : sources statiques

VECTEUR CONSTITUTIF : KV

8LO0C : 1

TERME CONCERNANT L*INCONNUE =2

TH : temperature au pas n
VEV sources evolutives

VEC
VER

terme convectif de surface ambiante
rayonnement ambiante

s 44 44



EXEMPLE D'UTILISATION DU

SYSTEME OBJET MAGNETODYNAMIQUE

Ce systéme objet traite l'équation magnétodynamique
linéaire en coordonnées axisymétriques et utilise des variables

de type complexe.

La description de cette équation a &té fournie au
chapitre A.III.3 et la construction de ce systéme objet a été
décrite au chapitre C.III.1.

Nous présentons ci-dessous le dispositif de chauffage
par induction &tudié. La méme étude a &té réalisée 3 l'aide du
systéme industriel FLUX2D et nous avons pu montrer la totale

concordance entre les résultats obtenus.

Ce probléme de taille assez réduite comporte 88 E&léments

316 noeuds, son coiit de résolution global 3 l'aide de notre sys-

téme est 30 % plus élevé gue celui obtenu avec FLUX2D.

A l'aide de notre générateur nous avons décrit un systéme
objet permettant de modéliser des phénoménes transitoires quel-
conques (non sinusolidaux et pouvant mettre en oeuvre des maté-
riaux non linéaires). Nous avons pu comparer cette méthode avec
les résultats obtenus d4 l'aide des nombres complexes. Le régime
permanent est pratiquement atteint aprés un transitoire non
sinusoidal d'une durée & peu prés &gale 3 2 périodes sur le cas

étudié.

Le cofit d'une telle méthode est bien entendu proportion-

nel au nombre de pas de temps utilisés.
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PHASE DU CALCUL « 99.89 DEGRE(S)

VALEURS

1 0.11S41E-04
2 9.13817€-93
3 9.26480£-63
4 ©.39t428-83
S 09.51885£-83
6 ©.54468E-¢3
7 @.77131€-@3

8 Of39793E~03

9 9.19246E-902

1@ 9.11512E-02
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EXEMPLE D'UTILISATION DU

SYSTEME OBJET THERMODYNAMIQUE

Ce systéme objet correspond 3 1l'équation présentée au
chapitre A.IV et sa construction a été décrite au chapitre
C.III.2.

Le dispositif étudié est un fusible de forte puissance

soumis & une surintensité.

Une premidre étude fournit la carte des températures
pour le régimeipermanent qui sera obtenu suivant la surintensité
appliquée. Cela permet de déterminer si le point de fusion du
fusible sera atteint. Dans l'affirmative une deuxiéme étude plus
détaillée, analyse alors le comportement transitoire de ce
fusible.

Le découpage utilisé met en oeuvre 377 élé&ments et 1216

noeuds. Les valeurs trés échelonnées des conductibilités thermi-

6

ques des matériaux mis en oeuvre (plus de 10 de différence)

créent des problémes numériques gui peuvent &tre trés délicats
en étude transitoire vu la faible épaisseur de peau dans certains

matériaux.
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EXEMPLE D'UTILISATION DU

SYSTEME OBJET HYDRODYNAMIQUE

Ce systéme objet correspond & l'équation présentée au
chapitre A.V.2 et sa construction a été décrite au chapitre
C.ITI.3. '

La variable est représentée par trois inconnues a chaque
noeuds : les deux composantes de la vitesse et la valeur de la
pression.

L'équation 3 résoudre est fortement non linéaire et 3
4 4 itérations de l'algorithme de Newton—-Raphson sont nécessaires

pour atteindre la convergence en ré&gime transitoire perturbé.

L'étude réalisée concerne un chenal comportant une cavité.
Le découpage effectué comporte 100 éléments et 351 noeuds ce

qui conduit & un systéme de 1053 équations non linéaires, non

symétriques & résoudre a chaque pas de temps.

Le colit d'une telle é&tude est assez élevé vu la taille
et le nombre des systémes d'équations a résoudre.

20 minutes d'UC ont é&té nécessaires pour le traiter.

On remarquera dans cet exemple un autre mode de repré-
sentation des résultats qu'offre notre systéme. Affichage de
grandeurs vectorielles alors que les autres exemples utilisaient

tous des tracés de lignes isovaleurs.
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ANALYSE METHODOLOGIQUE pe va MODELISATION NUMERIQUE

DES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE DES MILIEUX CONTINUS

A L'AIDE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

FLUX EXPERT : uUN SYSTEME D’'AIDE

A LA CONSTRUCTION DE LOGICIELS

Une méthologie générale de 1la modélisation numérique
des équations aux dérivées partielles a 1l'aide de la méthode
des éléments finis est proposée. Son application aux équations
de 1la physique des milieux continus est exposée. Un systéme
informatique EXPERT mettant en oeuvre ces résultats a été cons-

truit, testé, et appliqué a plusieurs études caractéristiques.
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